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Izvleček 
Cerkveni zvoniki so v preteklosti, zaradi višje postavitve, predstavljali primerne orientacijske točke pri 
detajlni izmeri. Ob razvoju metod satelitske izmere in predvsem z uvedbo koordinatnega sistema 
D96/TM so počasi izgubili svoj pomen. Kljub temu, so za razliko od talnih trigonometričnih točk, 
večinoma ostali nedotaknjeni. Kot taki omogočajo določitev transformacijskih parametrov med starim 
in novim koordinatnim sistemom. Zato potrebujemo določitev njihovih položajev tudi v novem 
koordinatnem sistemu. Postopek določitve položaja cerkvenega zvonika z uporabo terestričnega 
laserskega skeniranja, smo opisali na primeru obeh zvonikov trnovske cerkve. Postopek vključuje 
določitev koordinat oslonilnih točk za georeferenciranje oblakov točk. Kar zahteva določitev 
geodetskega datuma s kombinacijo izmere GNSS in geometričnega nivelmana ter klasično izmero 
geodetske mreže z izravnavo proste mreže in uporabo postopka S-transformacije. Na podlagi 
georeferenciranih oblakov točk smo določili položaj trigonometrične točke zvonika z izravnavo 
parametrov krogle. Podatke smo filtrirali z uporabo algoritma RANSAC tako, da smo imeli v 
izravnavi res le točke, ki pripadajo krogli. Rezultate smo primerjali s položaji določenimi na podlagi 
klasične geodetske izmere.  
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Abstract 
In the past, church belfries, due to their higher layout, often served as reference points in surveying. 
With the development of satellite based positioning methods and the establishment of the D96/TM 
coordinate system, they slowly lost their significance. Nevertheless, unlike ground trigonometric 
points, they have remained largely intact. As such, they enable transformation parameters 
determination between the old and the new coordinate system. Therefore, we need to determine their 
positions in the new coordinate system. We described the determination of the church belfries position 
using terrestrial laser scanning, on the example of both belfries of the Trnovo church. The process 
involves determining coordinates of the tie points for georeferencing the point clouds. This requires 
the determination of the geodetic datum by a combination of GNSS measurement and geometric 
levelling, and the classical geodetic survey of the geodetic network with free-network adjustment and 
further use of the S-transformation. Based on the georeferenced point clouds, we determined the 
position of the trigonometric point by sphere parameters adjustment. The data is filtered using the 
RANSAC algorithm so that we only have points that belong to the sphere in the adjustment process. 
The results were compared with the positions determined based on the classical geodetic survey. 
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1 UVOD 
Skozi zgodovinski razvoj geodezije so imeli cerkveni zvoniki zelo pomembno vlogo. Zaradi 
specifičnih položajev – predvsem izven strnjenih naselij običajno stojijo na vrhu hribov – so njihovi 
vrhovi vidni daleč naokoli. Posledično so bili v preteklosti pogosto uporabljeni kot izhodišče terenske 
izmere, podatki o njihovem stanju in položaju pa so se zato redno vzdrževali v državnih geodetskih 
bazah. Položaj je bil običajno določen s horizontalnimi koordinatami v starem državnem 
koordinatnem sistemu D48/GK, pogosto tudi z višino. Točka z določenim položajem je bila pri večini 
zvonikov določena pod jabolkom, prisekano kroglo, na kateri stoji križ. Glede na pomen so bile te 
točke povezane v trigonometrične mreže različnih redov in so se uporabljale za določitev položaja 
geodetskih točk nižjih redov.  
 
Z razvojem, predvsem GNSS-tehnologije, so takšne mreže počasi izgubljale pomen. Predvsem se je 
njihova uporaba opustila z vzpostavitvijo novega državnega koordinatnega sistema D96/TM, ki se je v 
Republiki Sloveniji postopno uvedel od leta 2008 naprej. Ker so cerkveni zvoniki za razliko od 
ostalih, predvsem talnih trigonometričnih točk, ki so danes večinoma uničene, povečini ostali 
nedotaknjeni, jih danes uporabljamo za določitev transformacijskih parametrov med starim in novim 
koordinatnim sistemom ali za oceno kakovosti te transformacije. Prav zato potrebujemo njihove 
položaje tudi v novem koordinatnem sistemu. 
 
Za potrebe določitve transformacijskih parametrov oziroma oceno kakovosti transformacije med 
starim in novim koordinatnim sistemom je bilo v zadnjih nekaj letih napisanih več strokovnih besedil 
(Šeme [1], Marjetič [9]), katerih podlaga je bila določanje koordinat cerkvenim zvonikom s 
kombinacijo GNSS in klasične geodetske izmere. 
 
1.1 Namen in cilji 
Namen magistrskega dela je določiti položaj cerkvenega zvonika v novem koordinatnem sistemu 
D96/TM z uporabo terestričnega laserskega skeniranja. Preverjali smo uporabnost te metode za 
naveden namen, zato smo izbrali zvonik trnovske cerkve oziroma oba zvonika (slika 1), ki jima je 
položaj v novem koordinatnem sistemu že bil določen s klasično geodetsko izmero. Ker je 
trigonometrična točka, na katero se nanašajo koordinate, znotraj zvonika, smo preverjali, ali bi jo 
lahko s terestričnim laserskim skeniranjem določili bolje kot samo s presekom vizur. V magistrskem 
delu v nadaljevanju povzemamo precejšen del vsebine študija geodezije in geoinformatike na obeh 
stopnjah. Uporabili smo namreč skoraj vse merske tehnike, najprej statično metodo izmere GNSS za 
vzpostavitev koordinatne osnove v novem koordinatnem sistemu in geometrični nivelman za 
kakovostnejšo določitev višinske komponente, nato klasično geodetsko izmero geodetske mreže, ki z 
obdelavo obsega redukcijo dolžin, izravnavo po metodi najmanjših kvadratov in S-transformacijo, ter 
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nazadnje še terestrično lasersko skeniranje in na podlagi georeferenciranih oblakov točk določitev 
položaja cerkvenega zvonika z izravnavo krogle in algoritmom RANSAC. 
 
 
Slika 1: Zvonika trnovske cerkve 
 
Položaje cerkvenih zvonikov v novem koordinatnem sistemu, določene na podlagi terestričnega 
laserskega skeniranja, smo na koncu primerjali s tistimi, določenimi s klasično geodetsko izmero. Te 
so določili študenti pri predmetu Terensko projektno delo v študijskem letu 2016/2017, predstavil pa 
jih je Šeme [1]. 
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2 DRŽAVNI KOORDINATNI SISTEM 
Cerkveni zvoniki so v preteklosti sestavljali trigonometrične mreže nižjih redov in so služili za vklop 
posameznih terenskih izmer v državni koordinatni sistem (slika 2). Pred uvedbo novega državnega 
koordinatnega sistema D96/TM je bil na območju nekdanje skupne države Jugoslavije vzpostavljen 
državni horizontalni koordinatni sistem z oznako D48/GK, v katerem so bile določene tudi koordinate 
cerkvenih zvonikov. Začetki tega koordinatnega sistema segajo v čas avstro-ogrske monarhije, ko je 
bila v bližini Dunaja vzpostavljena izhodiščna točka – Hermannskogel. Danes se vklop v državni 
koordinatni sistem praviloma ne izvaja več z navezavo na trigonometrične točke, temveč večinoma z 
uporabo GNSS-tehnologije. Kratica D48/GK označuje letnico določitve slovenske astrogeodetske 
mreže, to je 1948, GK pa je oznaka za uporabljeno Gauß-Krügerjevo projekcijo [14]. 
 
 
Slika 2: Vklop izmere v mrežo nižjega reda (cerkveni zvoniki) [31] 
 
Geodetska uprava RS je s 1. 1. 2008 začela z uvajanjem novega državnega koordinatnega sistema 
D96/TM na podlagi 139. člena Zakona o evidentiranju nepremičnin – ZEN (Uradni list RS, št. 
47/2006 in nasl.). Nov koordinatni sistem je določen na globalnem rotacijskem elipsoidu GRS80 (slika 
3) s transverzalno (prečno) Mercatorjevo projekcijo (TM) in geodetskim datumom 1996, koordinatne 
osi pa so določene z 𝑒 (easting) in 𝑛 (northing), prej 𝑦 in 𝑥 [14]. 
 
Transverzalna (prečna) Mercatorjeva kartografska projekcija je splošno uveljavljeno ime za Gauß-
Krügerjevo projekcijo.  
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Preglednica 1: Parametri elipsoidov Bessel1841 in GRS80 [28] 
Parametri elipsoida Bessel 1841 GRS80 
Velika polos 𝒂 [m] 6.377.397,15500 6.378.137,00000 
Mala polos 𝒃 [m] 6.356.078,96325 6.356.752,31414 
Geocentrična gravitacijska konstanta 𝑮𝑴 [𝒎𝟐/𝒔𝟐] / 3.986.005 ∙ 108 
Dinamični faktor oblike 𝑱𝟐 / 108.263 ∙ 10
−8 
Srednja kotna hitrost 𝜴 [rad/s] / 7.292.115 ∙ 10−11 
 
 
 
Slika 3: Razlika med lokalnim (D48/GK) in globalnim (D96/TM) koordinatnim sistemom [29] 
 
2.1 Državni višinski koordinatni sistem 
V letu 2018 smo v Sloveniji uvedli nov državni višinski koordinatni sistem, katerega parametri so 
določeni z Uredbo o določitvi parametrov višinskega dela vertikalne sestavine državnega prostorskega 
koordinatnega sistema (Uradni list RS, št. 80/2018). Nov državni višinski sistem se imenuje Slovenski 
višinski sistem 2010 z oznako SVS2010, datum Koper. Predhodni državni višinski sistem SVS2000 je 
uporabljal normalne ortometrične višine, medtem ko nov sistem SVS2010 uporablja sistem normalnih 
višin. Pomembno je tudi, da je izhodišče višinskega sistema po novem vezano na mareograf v Kopru 
in ne več v Trstu kot prej. Za vzpostavitev novega višinskega sistema je bila v celoti izmerjena nova 
nivelmanska mreža 1. reda, ki jo sestavlja 13 nivelmanskih zank, vse na območju Slovenije. V 13 
nivelmanskih zank je vključenih več kot 2.000 reperjev, pri čemer skupna dolžina nivelmanskih linij 
znaša približno 1.800 km. Ker se je sočasno z izmero nivelmanske mreže izvajala tudi gravimetrična 
izmera, so se normalne višine vseh reperjev določile na podlagi izravnave v sistemu geopotencialnih 
kot [14]. 
 
Že zaradi spremembe izhodišča in tudi kakovostnejše določitve višinskega sistema prihaja do razlik v 
višinah identičnih točk v starem in novem državnem koordinatnem sistemu. Že razlika med odčitkoma 
na vodomernih latah ob mareografih v Trstu in Kopru znaša 15,5 cm. Razlike v višinah med 
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sistemoma SVS2010 in SVS2000 pa niso konstantne, saj je bila z uvedbo novega koordinatnega 
sistema uvedena tudi nova referenčna ploskev in so razlike posledično odvisne od ujemanja med 
starim modelom geoida in novim modelom kvazigeoida. Geodetska uprava RS je na vzorcu 8.239 
reperjev primerjala višine Koper–Trst. Ugotovili so, da znaša povprečna višinska razlika med 
sistemoma –13,1 cm, najmanjša –5,1 cm in največja –20,9 cm. Nov model kvazigeoida, ki predstavlja 
višinsko referenčno ploskev državnega višinskega koordinatnega sistema, je SLOVRP2016/Koper, ki 
se nanaša na leto določitve 2016 (slika 4). Pri starem višinskem sistemu se je uporabljal model geoida 
SLOAMG2000/Trst [14]. 
 
 
 
Slika 4: Nova višinska referenčna ploskev, SLO_VRP2016/Koper [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6             Hren, T. 2020. Določitev položaja cerkvenega zvonika v D96/TM z uporabo terestričnega laserskega skeniranja. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
3 OPIS DELOVIŠČA (Trnovska cerkev z okolico)  
Trnovska cerkev, znana tudi kot cerkev sv. Janeza Krstnika, spada pod župnijo Ljubljana – Trnovo in 
se nahaja v ljubljanski četrtni skupnosti Trnovo. Prvotno je bila na tem mestu zgrajena cerkev že leta 
1753, in sicer po arhitekturni zasnovi Candida Zulliania, ki pa je sredi devetnajstega stoletja zaradi 
naraščanja števila vernikov postala premajhna. Tako je bila v letih 1854 in 1855 na mestu stare 
zgrajena nova cerkev v današnji obliki in neohistoričnem slogu. Zasnoval jo je arhitekt Josef Schoebl 
in je bila močno poškodovana v potresu leta 1895. Z obnovo po načrtih arhitekta Raimunda 
Jeblingerja je cerkev nato dobila današnjo, neoromansko podobo. Pri ureditvi posameznih elementov 
notranjosti cerkve je sodeloval tudi Jože Plečnik [15]. 
 
 
Slika 5: Trnovska cerkev z mostom čez Gradaščico 
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Trnovska cerkev je locirana v mestni četrtni skupnosti Trnovo, na križišču Karunove, Eipprove in 
Kolezijske ulice (slika 6). Neposredno ob pročelju cerkve je Trnovski most čez reko Gradaščico, ki je 
eden izmed redkih v Evropi, na katerem rastejo drevesa (slika 5). Tik ob župnijskem zemljišču, na 
Karunovi ulici, se nahaja Plečnikova hiša, v kateri je danes urejen muzej. V trnovski župniji je dolga 
leta služboval znani slovenski pisatelj Fran Saleški Finžgar. Pred vhodom v cerkev pa naj bi se zgodila 
ena izmed najbolj znanih romantičnih zgodb Ljubljane, saj naj bi prav tam slovenski pesnik France 
Prešeren prvič srečal svojo muzo Julijo Primic [15]. Trnovska cerkev je skupaj z župniščem in vrtom 
od 30. aprila 1996 vpisana v Register kulturne dediščine. 
 
 
Slika 6: Lokacija trnovske cerkve (DOF) 
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4 METODE IN POSTOPKI IZMERE 
V pričujočem magistrskem delu preverjamo možnost določitve položaja cerkvenega zvonika z metodo 
terestričnega laserskega skeniranja (TLS). Ker pa želimo določiti položaj v državnem koordinatnem 
sistemu, smo morali vzpostaviti geodetsko mrežo, na podlagi katere lahko georeferenciramo oblake 
točk TLS. Kot geodetsko mrežo smo s stativi stabilizirali osem točk, tri izmed njih so bile trajno 
stabilizirane tudi s kovinskimi čepi v tleh. Mrežo smo obravnavali kot kombinirano triangulacijsko-
trilateracijsko geodetsko mikromrežo. Uporabili smo girusno metodo izmere horizontalnih smeri s 
sočasnim merjenjem zenitnih razdalj in poševnih dolžin. Za določitev višinskih razlik med točkami 
smo uporabili trigonometrično višinomerstvo. Zaradi kakovostne določitve položaja v državnem 
koordinatnem sistemu smo na treh, trajno stabiliziranih točkah izvedli še statično metodo izmere 
GNSS. Z izmero GNSS sicer določimo položaj točk v tridimenzionalnem (3D) koordinatnem sistemu, 
vendar je splošno znano, da je višinska komponenta določena z nekoliko slabšo natančnostjo kot 
horizontalna. Zato smo izkoristili bližino reperja Mestne nivelmanske mreže Ljubljana in eni točki 
določili višino z metodo geometričnega nivelmana. Z vsem skupaj smo torej vzpostavili osnovo za 
izmero s terestričnim laserskim skenerjem, saj smo določili koordinate oslonilnih točk, ki jih 
predstavljajo nekatere točke vzpostavljene geodetske mreže.   
 
Dobro osnovo za georeferenciranje oblakov točk smo sicer vzpostavili šele z naknadno obdelavo. Na 
terenu smo takoj po izmeri mreže s tahimetrom na že postavljene stative postavili odbojne tarče za 
laserski skener. Izmero smo tako opravili hkrati in se izognili pogreškom centriranja pri ponovnem 
postavljanju stativov. Za skener smo izbrali tri prosta stojišča in z visoko gostoto točk (2 mm) zajeli 
oba zvonika ter z vsakega stojišča skenerja po 4 oslonilne točke. 
 
4.1 Statična metoda izmere GNSS 
S pojmom statične izmere GNSS označujemo vse postopke, ki omogočajo določitev položaja točk v 
globalnem koordinatnem sistemu z visoko natančnostjo. V našem primeru smo metodo uporabili za 
določitev položaja točk izmeritvene geodetske mreže v državnem koordinatnem sistemu D96/TM. 
Različne metode izmere GNSS so sicer primerne za izvedbo različnih vrst geodetskih del od nizkih do 
visokih natančnosti. V osnovi se metode izmere GNSS delijo glede na način določitve položaja, 
dinamiko izmere, čas pridobitve rezultatov in uporabljena opazovanja. Ko govorimo o različnih 
načinih določitve položaja, imamo v mislih absolutni in relativni način izmere. Pri določitvi 
relativnega položaja potrebujemo opazovanja na dveh točkah v istem časovnem obdobju, pri čemer 
ima ena od njiju znane koordinate (slika 7), medtem ko pri absolutnem načinu zadoščajo že 
opazovanja na eni točki. Za različne čase pridobitve rezultatov poznamo pridobitev rezultatov v 
realnem času (RTK) ali z naknadno obdelavo, kjer je čas odvisen od vrste uporabljenih efemerid. Za 
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pridobitev rezultatov izmere GNSS lahko uporabimo kodna ali fazna opazovanja, pri čemer v 
geodeziji praviloma uporabljamo fazna opazovanja zaradi zagotavljanja višjih natančnosti [2]. 
 
Slika 7: Princip določitve relativnega položaja [32] 
 
V našem primeru smo uporabili statično metodo izmere GNSS z relativnim načinom določitev 
položaja, pri čemer smo za točko z znanimi koordinatami uporabili točko omrežja stalnih postaj 
SIGNAL – GSR1. Statična metoda izmere GNSS je osnovna metoda pri določanju relativnega 
položaja. Gre za metodo dolgotrajne izmere GNSS, pri čemer sprejemnik ves čas izmere miruje. Od 
tod izhaja tudi ime metode – statična. Opazovanja trajajo vsaj 30 minut, bolje med 120 in 180 minut, 
saj temeljijo na spreminjanju geometrije satelitov med izmero. Zato tudi izvajamo opazovanja na vseh 
točkah hkrati oziroma v več serijah, kadar nimamo na voljo zadostnega števila GNSS-sprejemnikov. 
Rezultat statične metode izmere GNSS so bazni vektorji med pari točk, s katerimi so prek znanih 
koordinat referenčne točke določene koordinate opazovanih točk, ki pa jih dobimo šele z naknadno 
obdelavo. Za naknadno obdelavo potrebujemo poleg samih opazovanj še opazovanja na referenčni 
točki v istem času, parametre vseh GNSS-anten, precizne efemeride in modele ionosfere ter 
troposfere. Modeli ionosfere in troposfere ter parametri večine GNSS-anten so pogosto že vključeni v 
programsko opremo za obdelavo opazovanj. Opazovanja referenčne točke dobimo s portala omrežja 
SIGNAL [20] že nekaj ur po izmeri. Pri preciznih efemeridah, ki so dostopne na spletni strani IGS 
[22], smo pri dostopnosti odvisni od želene natančnosti in dolžine baznih vektorjev. Glede na čas 
dostopnosti preciznih efemerid ločimo najhitrejše (angl. Ultra Rapid, na voljo so že pred samo 
izmero), hitre (angl. Rapid, z zamikom približno 18 ur) in končne (angl. Final, po približno treh 
tednih). Ker imamo v našem primeru dokaj kratke dolžine baznih vektorjev, približno 2 km, smo za 
obdelavo uporabili hitre efemeride in tako koordinate točk izračunali že naslednji dan po izmeri. 
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4.1.1 Izvedba opazovanj  
Izmero z uporabo statične metode GNSS na treh trajno stabiliziranih točkah geodetske mreže (A, B in 
C) smo izvedli 25. 2. 2020 med 10. in 13. uro. Izmero so tako izvedli na vseh treh točkah hkrati, za kar 
smo uporabili tri GNSS-sprejemnike Leica Viva GS18 (slika 8). Po predhodni nastavitvi na statično 
izmero smo na terenu le zagnali sprejemnike in sprožili meritve ter jih nato pustili pri miru nekaj več 
kot 2 uri. Interval registracije opazovanj je bil nastavljen na 1 sekundo, višinski kot pa na 10°. 
 
 
Slika 8: Statična izmera GNSS 
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4.2 Geometrični nivelman 
Metoda geometričnega nivelmana je ena izmed največkrat uporabljenih in najnatančnejših metod za 
določitev višin geodetskih točk. Temelji na prenosu višin med točkami, pri čemer je pomembno, da so 
vse točke fizično dostopne in ne pretirano različnih višin. Pri izmeri se namreč uporablja nivelmanska 
lata višine 2 ali 3 m. Višino običajno prenašamo iz reperja, torej točke z znano višino, na poligonske 
točke oziroma točke geodetske mreže. Merski instrument se imenuje nivelir, katerega glavna lastnost 
je, da zagotavlja horizontalnost vizurne osi. V preteklosti so bili v uporabi predvsem optični nivelirji, 
kjer je moral operater oceniti odčitek na lati in si ga tudi zapisati ter po izmeri izračunati višinske 
razlike. Danes se uporabljajo predvsem digitalni nivelirji v kombinaciji z invar nivelmansko lato s 
kodno razdelbo. Načini izmere po metodi geometričnega nivelmana se razlikujejo glede na zahtevano 
natančnost in geometrijo razporeditve merjenih točk. Najpogosteje uporabljen je način niveliranja iz 
sredine (slika 9), kjer postavimo nivelir na sredino med točki. S tem eliminiramo vpliv morebitnega 
pogreška nehorizontalnosti vizurne osi. Princip nivelmana pomeni določitev višinske razlike med 
točkami na podlagi razlike odčitkov na latah.  
 
Višinsko razliko določimo z enačbo (1):  
 
 ∆ℎ =  𝑙𝑧 −  𝑙𝑠. (1) 
 
 
Slika 9: Niveliranje iz sredine [26] 
 
V našem primeru smo metodo geometričnega nivelmana uporabili za vklop mreže v državni višinski 
koordinatni sistem, saj z metodo GNSS ne dobimo višin zadovoljivih natančnosti. S prenosom višine z 
bližnjega reperja mestne nivelmanske mreže Ljubljana z oznako R18/5 smo določili višino točke C 
(slika 10). Dolžina nivelmanske linije je znašala malenkost manj kot 110 m s tremi stojišči nivelirja. 
Uporabljen je bil digitalni nivelir Leica DNA03. 
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4.3 Klasična geodetska izmera  
4.3.1 Kombinirane triangulacijske in trilateracijske meritve 
Za izmero osnovne geodetske mikromreže osmih točk smo uporabili kombinirane triangulacijske in 
trilateracijske meritve. S tem sočasno dobimo opazovanja za določitev tako horizontalnega kot 
višinskega položaja. Za določitev horizontalnega položaja v prostoru torej uporabimo horizontalne 
smeri in dolžine. Po definiciji namreč triangulacija pomeni določitev položaja le na osnovi merjenih 
horizontalnih smeri, ob pogoju ene znane dolžine, da zagotovimo merilo mreže. Pri trilateraciji 
določimo položaj le na osnovi merjenih dolžin in se posamično uporablja predvsem pri mrežah velikih 
dimenzij. Ker izvajamo meritve s tahimetrom, kar pomeni, da merimo hkrati horizontalne smeri, 
poševne dolžine in zenitne razdalje, je smiselno, da za določitev položaja uporabljamo kombinirano 
metodo. Izmero v osnovi izvajamo po girusni metodi, kar velja za horizontalne smeri, dolžine in 
zenitne razdalje merimo le v enakem obsegu.   
 
 
Slika 10: Geodetska mikromreža (DOF) 
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4.3.2 Trigonometrično višinomerstvo 
Ob izmeri s tahimetrom določamo višinske razlike z metodo trigonometričnega višinomerstva, torej na 
podlagi merjenih zenitnih razdalj in poševnih dolžin (slika 11). Metoda je za razliko od geometričnega 
nivelmana uporabna tudi za določanje višin težko dostopnim točkam, vendar v osnovi ne dosegamo 
tako visoke stopnje natančnosti. Z upoštevanjem popravka zaradi ukrivljenosti Zemlje in vertikalne 
refrakcije v enačbi (2) lahko natančnost izboljšamo. Popravek ima večji vpliv pri daljših dolžinah 
(nekaj kilometrov) in večjih višinskih razlikah.  
 
Osnovna enačba trigonometričnega višinomerstva za merjene poševne dolžine se glasi: 
 
 𝛥ℎ =  𝑆𝑟𝑐𝑜𝑠 (𝑧𝑟) +
𝑆𝑟
2
2𝑅
(1 − 𝑘)𝑠𝑖𝑛 (𝑧𝑟) + 𝑖 − 𝑙,                                                                        (2) 
pri čemer so: 
 𝑆𝑟 – reducirana dolžina, popravljena za vse popravke, pred redukcijo na nivo točk, 
 𝑧𝑟 – reducirana zenitna razdalja, 
 𝑘 – koeficient refrakcije, 
 𝑖 – višina instrumenta na stojiščni točki, 
 𝑙 – višina reflektorja. 
                                                         
 
Slika 11: Princip trigonometričnega višinomerstva [27] 
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4.3.3 Izvedba meritev 
Izmero geodetske mikromreže smo skupaj s terestričnim laserskim skeniranjem izvedli 12. 12. 2019. 
Pred samo izmero smo določili približno lokacijo stojišč laserskega skenerja in na podlagi tega 
določili lokacije osmih točk geodetske mikromreže tako, da so bile z vsakega stojišča skenerja vidne 
po štiri točke. Pri tem smo upoštevali lokacije treh trajno stabiliziranih točk – A, B, C (slika 10), 
katerih koordinate so bile znane iz preteklih izmer, a so se kasneje izkazale za neuporabne in smo jih 
morali ponovno določiti z izmero GNSS. Z izjemo teh treh točk smo ostale stabilizirali le s stativi, 
torej le za čas same izmere, s čimer smo se izognili tudi določanju višine posameznih reflektorjev. Na 
voljo smo imeli osem stativov in podnožji s peclji, zato nam med samo izmero ni bilo treba nič 
prestavljati. Glede na pričakovano natančnost metode terestričnega laserskega skeniranja smo se 
odločili, da bo za zagotovitev ustrezne natančnost izmeritvene geodetske mikromreže dovolj, če 
opravimo izmero s tahimetrom le na petih stojiščih, to je na A, B, C, D in D2 (slika 10), in v štirih 
girusih. Ker smo imeli na voljo le šest preciznih reflektorjev s prizmo, smo jih morali med izmero 
prestavljati med stojišči. Za izmero smo uporabili precizni tahimeter Leica TS30 (slika 12). Med 
izmero smo na posameznih stojiščih merili tudi meteorološke parametre – temperaturo, zračni tlak in 
vlažnost. 
 
 
Slika 12: Izvedba meritev geodetske mikromreže 
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4.4 Terestrično lasersko skeniranje (TLS)  
Pri terestričnem laserskem skeniranju gre za kompleksen merilni sistem, kjer hitro in na brezkontakten 
način zajamemo 3D-oblak točk, na podlagi katerega lahko določimo obliko in dimenzijo opazovanega 
objekta v prostoru (slika 13). Položaj posamezne točke je, podobno kot pri merjenju s tahimetrom, 
definiran na osnovi horizontalne smeri, vertikalnega kota in dolžine. Pomemben podatek pa je tudi 
intenziteta oziroma jakost odboja laserskega žarka, ki služi kakovostnejšemu določanju oblike objekta. 
 
 
Slika 13: Zajem objekta z laserskim skenerjem [30] 
 
Tehnologija laserskega skeniranja se je prvič pojavila v šestdesetih letih prejšnjega stoletja, pri čemer 
je šlo za ločene sisteme izvora in sprejema signala, zaradi česar je bilo delo zelo zahtevno. Šele leta 
1985 so se pojavili prvi skenerji, ki so bili na začetku še precej nerodni za uporabo, podatki so se 
shranjevali na zunanjo enoto, uporabljal se je impulzni način merjenja dolžin, doseg pa je znašal do 
200 m. V nadaljevanju je šel razvoj v smer skenerjev s faznim načinom merjenja dolžin, ki so hitrejši, 
in integracijo pomnilnikov za shranjevanje podatkov in napajanja. Z razvojem sta se povečevala tudi 
doseg in hitrost merjenja, sčasoma so začeli vgrajevati tudi kamere, predvsem pa so postajali skenerji 
vedno manjši in lažji za uporabo. 
 
 
 
 
16             Hren, T. 2020. Določitev položaja cerkvenega zvonika v D96/TM z uporabo terestričnega laserskega skeniranja. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
4.4.1 Princip merjenja s TLS 
Z vsako postavitvijo laserskega skenerja imamo definiran njegov notranji koordinatni sistem, kjer je 
izhodišče definirano kot presečišče dveh osi vrtenja – 𝑦 in 𝑧 (slika 14). Os 𝑦 je v tem primeru 
horizontalna os oziroma primarna os vrtenja, od nje se odklanja laserski žarek. Sistem je praktično 
enak pri tahimetrih. Nanjo je pravokotna os 𝑧 in je enaka stojiščni osi skenerja, os 𝑥 pa je pravokotna 
na preostali osi za zagotovitev desnosučnega koordinatnega sistema. S skenerjem merimo polarne 
koordinate od izhodišča do točke na objektu, torej poševno dolžino 𝑟, horizontalni kot 𝜑 in vertikalni 
kot 𝛳. Postopek, opisan v tem poglavju, je povzet po Kogoju [35] in Možini [3]. 
 
Prehod med polarnim in pravokotnim koordinatnim sistemom definiramo z enačbo (3): 
 
 [
𝑥
𝑦
𝑧
] =  [
𝑟 cos 𝜑 cos 𝛳
𝑟 sin 𝜑 cos 𝛳
𝑟 sin 𝛳
].         (3) 
 
 
Slika 14: Princip merjenja s TLS [35] 
 
Ko govorimo o različnih vrstah skenerjev, poznamo različne kriterije delitve. Glede na doseg jih tako 
delimo na kratek doseg (do 150 m), srednji doseg (od 150 do 450 m) in dolgi doseg (nekaj 
kilometrov). Druga delitev je glede na način odklanjanja laserskega žarka, kjer poznamo kamera 
skenerje z dvema oscilirajočima zrcaloma, hibridne skenerje z oscilirajočim in rotirajočim zrcalom ter 
servomotorji in panoramske skenerje z monogonskim zrcalom in servomotorji. Kot zadnjo pa 
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poznamo delitev glede na način merjenja dolžin, kjer poznamo interferenčni, triangulacijski in 
neposredni način merjenja. Neposredni način pa v nadaljevanju delimo na impulzni in fazni način, ki 
se tudi najpogosteje uporabljata. Pri impulznem načinu merjenja dolžin skener z izvorom svetlobe 
generira valovanje v obliki svetlobnih impulzov. Dolžina se določi na osnovi merjenja časa, ki ga 
svetlobni impulz potrebuje za prepotovanje razdalje od izhodišča instrumenta do točke na objektu in 
nazaj – čas potovanja je možno izmeriti z zelo visoko natančnostjo (slika 15).  
 
 
Slika 15: Impulzni način merjenja dolžin [35] 
 
Fazni način merjenja dolžin pa temelji na principu združitve dveh elektromagnetnih valovanj (EMV) – 
nosilnega in merskega. Osnovni princip deluje na podlagi določitve števila celih valov in fazne razlike 
med oddanim in sprejetim valovanjem (slika 16). 
 
 
Slika 16: Fazni način merjenja dolžin [35] 
 
Pri merjenju z laserskim skenerjem poznamo poleg instrumentalnih pogreškov in pogreškov operaterja 
tudi pogreške delovnega okolja, predvsem kot posledico brezkontaktnega načina merjenja. Njihov 
izvor izhaja iz značilnosti odbojne površine objekta, izbora geometrije skeniranja in načina 
georeferenciranja. Zaradi različnih značilnosti odbojnih površin na objektih je izjemno pomemben 
podatek pri laserskem skeniranju tudi jakost ali intenziteta odboja signala. Odbojne površine se lahko 
med seboj razlikujejo glede na hrapavost oziroma gladkost, barvo in notranjo strukturo materiala. Na 
intenziteto odboja tako vpliva tudi vpadni kot laserskega žarka, ki na primer pri večjih vpadnih kotih 
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na gladkih površinah ne zagotavlja odboja nazaj proti sprejemniku skenerja. Pri hrapavi površini pa se 
na primer do sprejemnika skenerja vrne le del oddane svetlobe (slika 17). 
 
 
Slika 17: Kakovost odbojne površine [35] 
 
Pri barvi odbojne površine velja splošno znano dejstvo, da temne barve svetlobo vpijajo in posledično 
je tudi odboj manjši kot pri svetlejših površinah. Prav zato so tudi odbojne tarče običajno sestavljene 
iz dveh kontrastnih barv. Kar se tiče strukture materiala, pa lahko pride do absorpcije laserskega žarka, 
pri čemer se del nato odbije nazaj do sprejemnika skenerja (slika 18). Posledica je napačno izmerjena 
dolžina, lahko pa tudi smer, če pride v notranjosti še do dodatnih odbojev. 
 
 
Slika 18: Struktura materiala [3] 
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4.4.2 Obdelava skenogramov 
Najpogosteje izvedemo skeniranje z več stojišč, iz česar sledi, da dobimo več oblakov točk v različnih 
koordinatnih sistemih. Obdelava skenogramov oziroma oblakov točk običajno pomeni izdelavo            
3D-modela objekta, ki ga zajemamo. Da to dosežemo, moramo oblake točk z različnih stojišč skenerja 
združiti v enoten koordinatni sistem. Postopek, opisan v tem poglavju, je povzet po Kogoju [35] in 
Prašnikarju [4].  
 
Na kratko lahko obdelavo oblakov točk TLS opišemo s šestimi koraki: vizualizacija, organizacija 
podatkov, filtriranje, segmentacija, registracija in georeferenciranje. S postopkom vizualizacije najprej 
preverimo celovitost in kakovost zajetih podatkov po posameznih stojiščih. Pri skeniranju s skenerjem 
Riegl VZ-400, ki smo ga tudi sami uporabili, to storimo že neposredno na terenu – tako hitro vidimo, 
ali moramo zajeti še več oziroma uporabiti večjo gostoto točk. Oblak točk lahko upodobimo z rastrom 
ali točkovno, glede na obseg, intenziteto odboja, orientacijo ploskve ali v pravih barvah (slika 19). 
 
 
Slika 19: Primer vizualizacije glede na intenziteto odboja 
 
Pri organizaciji podatkov preverjamo medsebojna razmerja med točkami in iščemo najkrajše razdalje 
med njimi. Pri tem ločimo različne metode, kot so metoda najbližjega soseda, metoda razdalj, 
Delauneyeva triangulacija, štiriško ali osmiško drevo in druge. Po organizaciji podatkov lahko 
začnemo s pridobivanjem informacij iz oblaka točk. Začnemo s segmentacijo, kjer organiziramo točke 
v skupine glede na določen kriterij. Običajno uporabimo kriterije glede na pripadnost točk izbranim 
geometrijskim oblikam – ravnini, krogli, valju in drugim. Pogosto uporabljeni algoritmi pri 
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segmentaciji oblakov točk so Houghova transformacija, Gaussova krogla in algoritem RANSAC. Pred 
tem lahko točke tudi filtriramo, saj je lažje pridobivati informacije na podlagi manjšega oziroma bolj 
optimalnega števila točk. Filtriranje je predvsem odvisno od namena uporabe v nadaljevanju. 
Predhodno opisane korake lahko izvedemo na posameznih oblakih točk ali pa potem, ko jih že 
združimo v enoten koordinatni sistem. Takšno združevanje imenujemo registracija oblakov točk, kjer 
ločimo tri načine: s tarčami – zadostno število veznih točk, ICP-registracija – iterativni postopek in na 
podlagi oblik. Običajno se izvede registracija na podlagi veznih točk, pri čemer izberemo eno izmed 
stojišč kot referenčno – vse ostale transformiramo v njegov koordinatni sistem (slika 20). Za to 
potrebujemo najmanj tri vezne točke, bolje več – ocena natančnosti. 
 
 
Slika 20: Registracija na osnovi veznih točk 
 
V našem primeru nismo imeli zadostnega števila veznih točk, zato smo izvedli le georeferenciranje 
posameznih stojišč v državni koordinatni sistem na podlagi oslonilnih točk. Posamezne skenograme 
smo nato lahko združili na osnovi enotnega koordinatnega sistema. Nadaljnje analize smo izvedli tako 
na posameznih stojiščih kot na združenem, vse že v državnem koordinatnem sistemu.  
 
Zadnji korak je georeferenciranje, torej vklop oblaka točk v zunanji – globalni koordinatni sistem. 
Georeferenciranje lahko izvedemo na dva načina, in sicer posredno, prek koordinat oslonilnih točk v 
obeh koordinatnih sistemih, ali neposredno, z znanimi koordinatami stojišča in najmanj ene 
orientacijske točke, ob dodatnem pogoju, da skener horizontiramo. Če uporabljamo posredno 
georeferenciranje, horizontiranje ni potrebno, saj je lahko notranji koordinatni sistem skenerja 
popolnoma neodvisen in se za vklop v globalni koordinatni sistem uporabi 6- oziroma 7-parametrična 
transformacija. Georeferenciramo lahko posamezne oblake točk, torej za vsako stojišče posebej, ali že 
registriran oblak točk. 
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4.4.3 Izmera TLS 
Po zaključeni izmeri s tahimetrom smo torej izvedli še izmero z laserskim skenerjem, tako da smo na 
postavljena podnožja namesto preciznih prizem pritrdili odbojne tarče. Ker so stavbe v okolici 
trnovske cerkve grajene precej tesno skupaj, celotna mreža ni bila stabilizirana okoli cerkve, temveč 
pred njo, okoli objektov med Kolezijsko ulico in Gradaščico. Posledično je bila točka D glede na 
stojišča skenerjev neuporabna in je služila le za notranjo povezanost geodetske mikromreže. Zato smo 
lahko stativ za stabilizacijo točke D v nadaljevanju uporabili za postavitev skenerja. S posameznega 
stojišča skenerja smo z visoko gostoto točk (2 mm) zajeli območje obeh cerkvenih zvonikov in po štiri 
oslonilne točke geodetske mikromreže, kot prikazuje slika 21. 
 
 
Slika 21: Prikaz stojišč in oslonilnih točk (DOF) 
 
Za izvedbo terestričnega laserskega skeniranja smo uporabili laserski skener Riegl VZ-400 s 
pripadajočim fotoaparatom (Nikon D61) in objektivom (Nikkor) ter prenosnim računalnikom (slika 
22). 
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Slika 22: Izvedba skeniranja 
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5 OPIS MERSKE IN PROGRAMSKE OPREME 
5.1 Merska oprema 
Pri terenskem delu za potrebe tega magistrskega dela smo uporabili več različnih metod geodetske 
izmere. Posledično smo uporabili veliko različne opreme že za vzpostavitev osnove, to je geodetske 
mikromreže v državnem koordinatnem sistemu, in v nadaljevanju za izvedbo terestričnega laserskega 
skeniranja. Za vklop geodetske mikromreže v državni koordinatni sistem smo tako uporabili              
GNSS-sprejemnik Leica Viva GS18 in digitalni nivelir Leica DNA03 za boljšo določitev višin. 
Geodetsko mikromrežo smo izmerili s tahimetrom Leica TS30 s kombinirano triangulacijsko-
trilateracijsko metodo. Za izdelavo oblaka točk terestričnega laserskega skeniranja pa smo uporabili 
terestrični laserski skener Riegl VZ-400 s pripadajočim prenosnim računalnikom. Vsi merilni 
instrumenti so v nadaljevanju opisani s tehničnimi specifikacijami. 
 
5.1.1 GNSS-sprejemnik Leica Viva GS18 
 
Preglednica 2: Tehnični podatki za Leica Viva GS18 [16] 
Podprti signali 
GPS (L1, L2, L2C, L5), GLONASS 
(L1, L2, L3*), Galileo (E1, E5a, E5b, 
AltBOC, E6*), BeiDou, QZSS 
 
Slika 23: Leica Viva GS18 
Natančnost (𝝈 𝐈𝐒𝐎−𝟏𝟕𝟏𝟐𝟑−𝟖) 
Kodna opazovanja 25 cm 
Fazna opazovanja Horizontalna Vertikalna 
Statična in hitra statična 3 mm + 0,5 ppm 5 mm + 0,5 ppm 
Kinematična 8 mm + 1,0 ppm 15 mm + 1,0 ppm 
Statična (dolga 
opazovanja) 
3 mm + 0,1 ppm 3.5 mm + 0,4 ppm 
RTK 8 mm + 0,5 ppm 15 mm + 0,5 ppm 
Dimenzije antene (višina, 
premer) 
90 mm, 190 mm 
Masa antene 1,23 kg 
SD-kartica 
1 GB zadostuje za več kot 1 leto 
surovih opazovanj na vsakih 15 s do 
povprečno 15 satelitov 
Območje delovanja –40 °C do +65 °C 
 
Merilni pribor: 
 3-krat GNSS-sprejemnik Leica Viva GS18, 
 3-krat stativ, 
 3-krat podnožje s pecljem in nastavkom za anteno, 
 3-krat merski trak (Leica). 
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5.1.2 Digitalni nivelir Leica DNA03 
 
Preglednica 3: Tehnični podatki za Leica DNA03 [17] 
Standardni odklon (𝝈 𝐈𝐒𝐎−𝟏𝟕𝟏𝟐𝟑−𝟐) 
z invar lato 
0,3 mm 
 
Slika 24: Leica DNA03 [17] 
 
 
Standardni odklon (𝝈 𝐈𝐒𝐎−𝟏𝟕𝟏𝟐𝟑−𝟐) 
z navadno lato 
1,0 mm 
Standardni odklon (𝝈 𝐈𝐒𝐎−𝟏𝟕𝟏𝟐𝟑−𝟐) 
za optične meritve 
2,0 mm 
Območje merjenja razdalje 1,8–110 m 
Čas enega opazovanja 3 s 
Dimenzije (višina, širina, dolžina) 168 mm, 240 mm, 210 mm 
Premer objektiva 36 mm 
Povečava daljnogleda 24-krat 
Najkrajša razdalja 0,6 m 
Vidno polje 2° (3,5 m pri 100 m) 
Ločljivost dozne libele 8'/2 mm 
Standardni odklon kompenzatorja 0,3'' 
Notranji pomnilnik pribl. 6000 opazovanj 
Območje delovanja –20 °C do +50 °C 
 
Merilni pribor: 
 1-krat digitalni nivelir Leica DNA03, 
 1-krat stativ, 
 2-krat nivelmanska lata s stojalom, 
 2-krat podložka (žaba). 
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5.1.3 Tahimeter Leica TS30 
 
Preglednica 4: Tehnični podatki za Leica TS30 [18] 
INSTRUMENT 
 
Slika 25: Leica TS30 
 
Območje delovanja –20 °C do +50 °C 
Ločljivost dozne libele 6'/2 mm 
Ločljivost elektronske libele 2'' 
Dimenzije (višina, širina, dolžina) 351 mm, 248 mm, 228 mm 
Premer objektiva 40 mm 
Povečava daljnogleda 30-krat 
Najkrajša razdalja 1,7 m 
Vidno polje 1,5° (2,7 m pri 100 m) 
Način čitanja na krogih Kodirni način 
Standardni odklon (𝝈 𝐈𝐒𝐎−𝟏𝟕𝟏𝟐𝟑−𝟑) 0,5'' (0,15 mgon) 
RAZDALJEMER  
Nosilno valovanje 0,658 μm 
Valovna dolžina 100–150 MHz 
Velikost pike laserskega žarka 7 x 10 mm (na razdalji 30 m) 
Referenčni pogoji: 𝒏𝟎, 𝒑𝟎, 𝑻𝟎 1,000286, 1013,25 hPa, 12 °C 
Doseg 
 
3500 m (1 prizma) 
5400 m (3 prizme) 
1000 m (brez reflektorja) 
Standardni odklon (𝝈 𝐈𝐒𝐎−𝟏𝟕𝟏𝟐𝟑−𝟒) 
z reflektorjem 
0,6 mm; 1 ppm 
Standardni odklon (𝝈 𝐈𝐒𝐎−𝟏𝟕𝟏𝟐𝟑−𝟒) 
brez reflektorja 
2 mm; 2 ppm (do 500 m) 
 
 
Merilni pribor: 
 1-krat tahimeter Leica TS30, 
 8-krat stativ, 
 8-krat podnožje s pecljem, 
 6-krat precizni reflektor s prizmo Wild GPH1P, 
 1-krat merski trak (Leica), 
 1-krat vremenska postaja (temperatura, tlak, vlažnost). 
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5.1.4 Laserski skener Riegl VZ-400 
 
Preglednica 5: Tehnični podatki za Riegl VZ-400 [19] 
RAZDALJEMER 
 
Slika 26: Riegl VZ-
400 
 
Frekvenca laserskega impulza  100 kHz 300 kHz 600 kHz 1200 kHz 
Frekvenca meritev [št. mer./s] 42,000 125,000 250,000 500,000 
𝐌𝐚𝐤𝐬𝐢𝐦𝐚𝐥𝐧𝐢 𝐝𝐨𝐬𝐞𝐠 (𝛒 ≥ 𝟗𝟎 %)𝟏  800 m 480 m 350 m 250 m 
𝐌𝐚𝐤𝐬𝐢𝐦𝐚𝐥𝐧𝐢 𝐝𝐨𝐬𝐞𝐠 (𝛒 ≥ 𝟐𝟎 %)𝟏 400 m 230 m 160 m 120 m 
𝐍𝐚𝐣𝐦𝐚𝐧𝐣š𝐚 𝐨𝐝𝐝𝐚𝐥𝐣𝐞𝐧𝐨𝐬𝐭𝟐 1,5 m 1,2 m 0,5 m 0,5 m 
𝐍𝐚𝐣𝐯𝐞č𝐣𝐞 š𝐭𝐞𝐯𝐢𝐥𝐨 𝐭𝐚𝐫č 𝐧𝐚 𝐢𝐦𝐩𝐮𝐥𝐳𝟑 15 15 8 4 
𝐓𝐨č𝐧𝐨𝐬𝐭 𝐦𝐞𝐫𝐢𝐭𝐞𝐯𝟒 5 mm 
𝐍𝐚𝐭𝐚𝐧č𝐧𝐨𝐬𝐭 𝐦𝐞𝐫𝐢𝐭𝐞𝐯𝟓 3 mm 
Valovna dolžina las. impulza blizu infrardeči 
𝐃𝐢𝐯𝐞𝐫𝐠𝐞𝐧𝐜𝐚 𝐥𝐚𝐬𝐞𝐫𝐬𝐤𝐞𝐠𝐚 ž𝐚𝐫𝐤𝐚𝟔 0,35 mrad 
KOTNE MERITVE Vertikalno Horizontalno 
Razpon 100° (+60° /–40°) 360° 
Mehanizem 
Rotirajoče, 
večstransko zrcalo 
Rotirajoča glava 
skenerja 
Hitrost skeniranja 3–240 vrstic/s. 0–150°/s 
Kotna širina koraka 0,0007° ≤ ∆ϑ ≤ 0,6° 0,0015° ≤ ∆φ ≤ 0,62° 
Ločljivost meritev 0,0007° (2,5 arcsec) 0,0005° (1,8 arcsec) 
Usmerjevalni senzorji 
3-osni merilnik pospeška, 3-osni žiroskop, 
3-osni magnetometer (kompas), barometer 
GNSS-sprejemnik Opazovanja L1, z GPS, GLONASS, Beidou 
SPLOŠNI PODATKI 
Dimenzije (višina, širina) 346 mm, 206 mm 
Masa 9.7 kg (z anteno) 
Območje delovanja Od 0 °C do 40 °C, maks. 80% vlažnost 
1) Značilne vrednosti za povprečne pogoje. Določeni so največji razpon za ravne tarče, katerih velikost presega 
premer laserskega žarka, pravokotni kot vpadanja in atmosferska vidnost do 23 km. Pri močni sončni 
svetlobi je največji doseg krajši kot ob oblačnem vremenu. 
2) Določeno za zenitne razdalje med 30° in 120°. 
3) Če impulz zadene več kot eno tarčo, se skupna intenziteta odboja razdeli, s čimer se skrajša doseg. 
4) Točnost je stopnja skladnosti izmerjene količine z njeno dejansko (pravo) vrednostjo. 
5) Natančnost ali ponovljivost je stopnja, do katere kažejo nadaljnje meritve enak rezultat. 
6) 0,35 mrad ustreza povečanju premera snopa za 35 mm na 100 m razdalje. 
 
Merilni pribor: 
 1-krat laserski skener Riegl VZ-400, 
 8-krat stativ, 
 7-krat podnožje s pecljem in nastavki za tarče, 
 4-krat ravna tarča za skener Riegl, 
 1-krat prenosni računalnik. 
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5.1.5 Merilni pribor 
             
             
 
Slika 27: Merilni pribor (stativ, precizni reflektor, vremenska postaja, tarča, računalnik) 
28             Hren, T. 2020. Določitev položaja cerkvenega zvonika v D96/TM z uporabo terestričnega laserskega skeniranja. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
5.2 Programska oprema 
 
 Leica Infinity (Leica Geosystems) – obdelava opazovanj GNSS, izračun koordinat za 
določitev geodetskega datuma. 
 Matlab (The MathWorks, Inc.) – redukcija dolžin, izračun višinskih razlik, izravnava krogle, 
algoritem RANSAC, slikovni prikaz rezultatov. 
 GemWin.exe (Ambrožič, T., Turk, G., Jamšek, Z., ver. 4.0., 2005) – izravnava ravninske 
mreže s S-transformacijo – vklop mreže v državni koordinatni sistem. 
 Gnuplot.exe (Williams, T., Kelley, C. in sod., ver. 5.2., 2019) – izris elips pogreškov. 
 VimWin.exe (Ambrožič, T., Turk, G., ver. 5.1., 2007) – izravnava višinske mreže, vklop v 
državni višinski sistem. 
 RiSCAN PRO (RIEGL Laser Measurement Systems GmbH) – georeferenciranje oblakov 
točk, priprava podatkov za nadaljnjo obdelavo. 
 SiTraNet (Kozmus Trajkovski, K., Stopar, B. 2008-2017) – transformacija koordinat med 
starim in novim državnim koordinatnim sistemom. 
 AutoCAD (Autodesk) – načrtovanje izmere, skice mreže. 
 Microsoft Excel (Microsoft) – priprava podatkov za izravnavo, prikaz rezultatov. 
 Notepad++ (Don Ho) – priprava vhodnih in pregled izhodnih datotek izravnave, urejanje 
podatkov. 
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6 OBDELAVA OPAZOVANJ IN REZULTATI 
6.1 Obdelava opazovanj GNSS 
Opazovanja, pridobljena s statično metodo izmere GNSS, smo obdelali s programom Leica Infinity. 
Gre za programsko opremo priznanega proizvajalca geodetske merske opreme Leica Geosystems. 
Program omogoča dokaj preprosto obdelavo in prikaz rezultatov z vodenjem skozi vse postopke tako, 
da je obdelava z vsaj nekaj geodetskega znanja relativno preprosta. Popoln opis obdelave opazovanj 
GNSS v programu Leica Infinity je opisan v [23]. Za začetek obdelave je treba ustvariti nov projekt in 
nastaviti želeno natančnost zapisa koordinat. Naša opazovanja so zapisana v obliki datoteke RINEX s 
končnico *.o (angl. Observations). V datoteki so združena opazovanja do vseh vidnih satelitov, vseh 
sistemov, ki smo jih nastavili v GNSS-sprejemnikih pred izvedbo meritev. Podatke o referenčni 
postaji in preciznih efemeridah je možno pridobiti na dva načina: prva možnost je avtomatski prenos v 
programu Leica Infinity, česar pri drugih programih za obdelavo opazovanj GNSS nismo vajeni. Zato 
smo te podatke sami prenesli s spleta, pri čemer so podatki o referenčnih postajah omrežja SIGNAL 
dostopni v [20], precizne efemeride pa v [22], za kar pa je treba datum opravljanja meritev pretvoriti v 
GPS-zapis časa. Uporabili smo hitre efemeride – igr20942.sp3, kjer je 2094 GPS teden, 2 pa dan 
(torek), medtem ko se štetje začne v nedeljo z 0. Uporabljene antene so zapisane v glavi datotek 
RINEX. Parametri nekaterih so že vneseni v program. Če katera datoteka manjka, program to sporoči. 
Takrat lahko uvozimo še datoteko s parametri GNSS-anten, ki je dostopna v [21]. Modeli troposferske 
in ionosferske refrakcije so že v programu. 
 
Po uvozu vseh podatkov smo začeli z obdelavo. Najprej pregledamo vsa naša opazovanja. Vidimo 
lahko morebitne izpade signala in čas vidnosti posameznih satelitov. Točko omrežja stalnih postaj 
SIGNAL – GSR1 označimo kot referenčno. Ta točka dobi status kontrolne točke v obdelavi. Po 
nastavitvi modelov troposferske in ionosferske refrakcije smo zagnali proces obdelave, ki vrne bazne 
vektorje med referenčno in opazovane točke. Rezultat si lahko ogledamo v grafičnem prikazu na 
podlagi Google Earth (slika 28). Vse skupaj za posamezno točko zapišemo v poročilo v obliki *.pdf, 
kjer so med drugim zapisane koordinate točk in njihove natančnosti. 
 
 
Slika 28: Bazni vektorji pri obdelavi opazovanj GNSS (Google Earth) 
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Preglednica 6: Koordinate točk A, B in C – podlaga za vklop v državni koordinatni sistem 
Točka 𝒆 [m] 𝒏 [m] 𝑯 [m] ∆𝒆 [m] ∆𝒏 [m] ∆𝑯 [m] 
A 461.331,319 100.486,251 293,122 0,0001 0,0000 0,0001 
B 461.364,774 100.584,163 293,612 0,0001 0,0000 0,0001 
C 461.462,245 100.552,567 292,432 0,0002 0,0001 0,0002 
 
V preglednici 6 so prikazani rezultati obdelave opazovanj GNSS. Položaji točk so določeni v 
državnem koordinatnem sistemu D96/TM oziroma višinskem sistemu SVS2010, datum Koper. Leica 
Infinity nam koordinate točk sicer poda v obliki geografskih (𝜑, 𝜆, ℎ) ali kartezičnih koordinat, za 
pretvorbo v zapis koordinat v državnem koordinatnem sistemu D96/TM pa smo uporabili spletno 
aplikacijo SiTraNet. Poročilo obdelave iz Leica Infinity povzame še nastavitve obdelave, poda 
uporabljena opazovanja in bazne vektorje z natančnostmi, ki so vse reda velikosti do 0,2 mm. 
Navedene vrednosti za oceno natančnosti koordinat so seveda precenjene. Za nadaljnjo obdelavo so 
pomembne samo koordinate točk A, B in C v državnem koordinatnem sistemu, pa še to le horizontalni 
komponenti 𝑛 in 𝑒. Vemo, da so višine, določene iz opazovanj GNSS, slabše kakovosti. Zato smo za 
zagotovitev višinske komponente državnega koordinatnega sistema uporabili navezavo na reper 
Mestne nivelmanske mreže Ljubljana po metodi geometričnega nivelmana. 
 
6.2 Obdelava klasične geodetske izmere 
Rezultat terenske izmere kombinirane triangulacijsko-trilateracijske geodetske mreže, izmerjene s 
tahimetrom, je datoteka *.gsi. Iz te datoteke dobimo vrednosti merjenih horizontalnih smeri, zenitnih 
razdalj in poševnih dolžin v več girusih. Prvi korak pri pripravi podatkov je tako izračun sredin 
girusov. Zaradi merjenja po girusni metodi imamo horizontalne smeri in zenitne razdalje merjene v 
dveh krožnih legah. Najprej sledita izračun sredine iz obeh krožnih leg ter izračun reduciranih smeri in 
sredin vseh girusov. Za poševne dolžine sredina girusov pomeni preprosto povprečje vseh dolžin med 
identičnima točkama. Reducirane smeri so vhodni podatek za izravnavo horizontalne mreže. Poševne 
dolžine pa moramo pred nadaljevanjem še reducirati za meteorološke, geometrične in projekcijske 
popravke, preden jih uporabimo za izravnavo horizontalne mreže. Skupaj z zenitnimi razdaljami jih 
uporabimo tudi za izračun višinskih razlik in določitev uteži za izravnavo višinske mreže. 
 
6.2.1 Redukcija poševnih dolžin 
Poševne dolžine, merjene z elektrooptičnimi razdaljemeri, moramo pred nadaljnjo uporabo za 
izravnavo horizontalne mreže popraviti za vplive meteorologije, geometrije in projekcije ter jih 
reducirati na ničelni nivo državnega koordinatnega sistema. Postopek redukcije poševnih dolžin je v 
nadaljevanju predstavljen po posameznih popravkih in je povzet po [7] in [34]. 
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a) Pogrešek določitve ničelne točke razdaljemera in reflektorja 
Merjeno dolžino 𝐷′ popravimo za vpliv pogreška določitve ničelne točke razdaljemera in reflektorja z 
upoštevanjem multiplikacijske konstante sistema razdaljemera in prizme 𝑘𝑚 ter adicijske konstante 
𝑘𝑎. Vrednost prve dobimo s kalibracijo sistema s strani proizvajalca instrumenta ali pooblaščenega 
serviserja, drugo pa določimo z ustrezno preizkusno metodo. Popravek za vpliv adicijske konstante je 
pomemben zlasti v primeru, ko uporabljamo reflektorje, katerih adicijska konstanta je različna od 0: 
 
 𝐷𝑎 =  𝐷
′𝑘𝑚 + 𝑘𝑎.                                                                                                                      (4) 
 
b) Meteorološki popravki 
Z meteorološkimi popravki določamo razliko med vrednostjo, ki jo prikaže instrument, in geometrično 
dolžino poti svetlobnega žarka med razdaljemerom in reflektorjem. Popravke izračunamo z 
upoštevanjem atmosferskih pogojev v času merjenja dolžine. Meteorološki pogoji (zračni tlak, 
temperatura, delni tlak vodne pare) vplivajo na optično gostoto medija (zraka), skozi katerega potuje 
EMV. S spremembo meteoroloških pogojev se spremeni hitrost širjenja EMV. Izračun prvega 
popravka hitrosti (enačba (5)) temelji na razliki med referenčno in dejansko atmosfero v času izmere. 
Večja kot je ta razlika, večji je popravek. Za izračun potrebujemo valovno dolžino nosilnega valovanja 
𝜆𝑁𝑒𝑓𝑓 in lomni količnik za referenčno atmosfero 𝑛0. Lomni količnik za referenčno atmosfero 
računamo po enačbi Ciddor&Hill (1999). Referenčne podatke poda proizvajalec instrumenta. Za 
tahimeter Leica TS30 so navedeni v preglednici 4. Na enak način v nadaljevanju izračunamo še lomni 
količnik za dejansko atmosfero 𝑛𝐷 z izmerjenimi meteorološkimi parametri: 
 
 𝐷1 =  𝐷𝑎
𝑛0
𝑛𝐷
=  𝐷𝑎𝑘𝑛.                                                                                                                (5) 
 
Ob izračunu dejanskega lomnega količnika smo predpostavili, da se njegova vrednost z dolžino 
spreminja linearno, kar v praksi ne drži, saj je treba upoštevati tudi spremembo višine vizure kot 
posledico ukrivljenosti Zemlje. Navedeno ima zaznaven vpliv šele v primerih, ko imamo v mreži 
dolžine velikosti nekaj kilometrov, zato bi lahko drugi popravek hitrosti v našem primeru, ko imamo 
dolžine komaj kaj večje od 100 m, tudi izpustili: 
 
 𝐷2 =  𝐷1 + 𝑘Δ𝑛,                                                                                                                         (6) 
 𝑘Δ𝑛 =  −(𝑘 − 𝑘
2)
𝐷1
3
12∙𝑅2
,                                                                                                             
(7) 
 
pri tem sta: 
𝑅 – polmer Zemlje (𝑅 = 6.378.000 𝑚), 
k – koeficient refrakcije (𝑘 = 0,13). 
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c) Geometrični popravki 
Načeloma lahko geometrične popravke določimo na osnovi merjenih zenitnih razdalj ali na osnovi 
dane višinske razlike med točkama. Ker smo merili zenitne razdalje, uporabimo prvo možnost. Pod 
pojmom geometrični popravki sicer zajemamo vpliv ukrivljenosti merskega žarka in redukcijo zaradi 
vertikalne ekscentricitete. Popravek zaradi ukrivljenosti merskega žarka je potreben, ker izmerjena 
dolžina zaradi refrakcije pri prehodu skozi plasti z različno optično gostoto predstavlja dolžino 
prostorske krivulje. Izračunamo lok tetive, ki jo predstavlja merjena krivulja – 𝑆𝑟: 
 
 𝑆𝑟 =  𝐷2 + 𝑘𝑟 =  𝐷2 − 𝑘
2 𝐷2
3
24𝑅2
.                                                                                                 (8) 
 
Temu koraku sledi še redukcija na nivo točk oziroma redukcija zaradi vertikalne ekscentricitete z 
izračunom poševne dolžine 𝑆𝑘. Za izračun potrebujemo še redukcijo merjene zenitne razdalje 𝑧
′ na 
nivo točk – 𝑧𝑟: 
 
 𝑧𝑟 =  𝑧
′ +
𝑆𝑟
2𝑅
𝑘,                                                                                                                          (9) 
 𝑆𝑝 =  𝑆𝑟 − (𝑙 − 𝑖) cos(𝑧𝑟) +
[(𝑙−𝑖) sin(𝑧𝑟)]
2
2𝑆𝑟
,                                                                             (10) 
 𝑆𝑘 =  𝑆𝑝 +
𝑖𝑆𝑝
𝑅
.                                                                                                                          (11) 
 
d) Projekcijski popravki 
Redukcija za projekcijske popravke pomeni prehod s prostorske poševne dolžine na nivoju točk na 
sferni lok in nato v izbrano projekcijsko ravnino. Ker smo imeli merjene zenitne razdalje, smo to 
naredili po naslednji enačbi direktne redukcije: 
 
 𝑆 = (𝑅 + 𝐻0)𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑆𝑟sin (𝑧𝑟)
𝑅+𝐻+𝑖+𝑆𝑟cos (𝑧𝑟)
,                                                                                     (12) 
 𝑧𝑘 =  𝑧𝑟 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
(𝑙−𝑖)sin (𝑧𝑟)
𝑆𝑟−(𝑙−𝑖)cos (𝑧𝑟)
,                                                                                            (13) 
pri tem sta: 
𝐻0 – višina računskega nivoja (za naš primer 𝐻0 = 0 𝑚 – državni koordinatni sistem), 
𝐻 – nadmorska višina stojiščne točke. 
 
V okviru tega magistrskega dela nas zanimajo koordinate v državnem koordinatnem sistemu D96/TM, 
zato je treba dolžine, projicirane na ničelni nivo, reducirati še na Gauß-Krügerjevo (TM) projekcijsko 
ravnino in modulirati: 
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 𝑆𝐺𝐾𝑀 =  𝑆 (1 +
?̅?𝑚
2
2𝑅2
− 0.0001),                                                                                              (14) 
 ?̅?𝑚 =  
?̅?𝐴−?̅?𝐵
2
 - srednja oddaljenost od dotikalnega meridiana,                                                (15) 
?̅?𝐴, ?̅?𝐵 - nemodulirane koordinate,  
 ?̅?𝐼 =  
𝑦𝑚𝑜𝑑−500000
𝑚0
,                                                                                                                   (16) 
𝑚0 = 0,9999. 
 
6.2.2 Izravnava ravninske mreže 
Če želimo zagotoviti, da bo položaj cerkvenega zvonika določen s karseda dobro natančnostjo, 
moramo osnovo za georeferenciranje oblakov točk, ki jo v našem primeru predstavlja osem točk 
geodetske mikromreže, določiti še s toliko višjo natančnostjo. To lahko zagotovimo le ob izvedbi 
nadštevilnih opazovanj in izravnavi geodetske mreže, ki nam v splošnem zagotovi optimalno rešitev 
oziroma najboljši približek pravim vrednostim. V našem primeru želimo čim boljše približke pravih 
vrednosti koordinat v državnem koordinatnem sistemu D96/TM. Posledično smo torej precej odvisni 
že od natančnosti izmere GNSS, torej natančnosti določitve točk A, B in C iz preglednice 6. 
 
Geodetski datum lahko v postopku izravnave zagotovimo na več načinov: z minimalnim številom 
notranjih vezi – prosta mreža, z minimalnim številom zunanjih vezi ali z vklopom na dane točke. 
Prosta mreža je v našem primeru primerna le za kontrolo kakovosti opazovanj, saj ne zagotavlja 
položaja v izbranem koordinatnem sistemu. Rešitev izravnave proste mreže je taka, da se glede na 
podane približne vrednosti koordinat točk težišče mreže po izravnavi ne premakne, ne spremeni se 
orientacija mreže in merilo se v splošnem ohrani. Za vklop na dane točke bi potrebovali kakovostne 
koordinate, ki jih načeloma z metodo GNSS v primerjavi s klasičnimi terestričnimi meritvami ne 
moremo zagotoviti. Zato uporabimo postopek S-transformacije, ki nam omogoča enolično rešitev, 
sicer singularnega sistema normalnih enačb pri izravnavi proste mreže. Postopek je opisan v razdelku 
6.2.2.2. 
 
Za izravnavo opazovanj smo uporabili program GemWin. Poleg urejenih opazovanj smo za to 
potrebovali tudi dobre približne koordinate vseh točk v mreži, ki smo jih na podlagi točk A, B in C 
določili s polarno metodo, ter podatek o a-priori oceni natančnosti merjenja kotov in dolžin – podatek 
proizvajalca merske opreme (preglednica 4). S programom GemWin smo mrežo najprej izravnali kot 
prosto. Iz rezultatov izravnave proste mreže smo se prepričali o kakovosti izvedenih opazovanj in 
morebitni prisotnosti grobih pogreškov. Geodetski datum smo nato zagotovili s postopkom                
S-transformacije, ki nam na danih točkah A, B in C podaja zgolj minimalne popravke. Za izravnavo 
opazovanj se uporablja posredni model izravnave po metodi najmanjših kvadratov (MNK). 
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6.2.2.1 Posredni model izravnave 
Osnovni pogoj, da sploh lahko govorimo o izravnavi, je, da imamo nadštevilna opazovanja. Izpolnjen 
mora biti pogoj (17): 
 
 𝑟 > 0 (𝑟 = 𝑛 − 𝑢).                                                                                                                   (17) 
 
Pri tem z 𝑛 označujemo število vseh opazovanj, z 𝑢 število opazovanj, potrebnih za enolično rešitev, 
in z 𝑟 število nadštevilnih opazovanj. Celoten postopek opisa posredne izravnave je povzet po [33]. 
 
Model posredne izravnave po MNK sestavljata funkcionalni in stohastični model. V prvem imamo 
opazovanja, konstante in neznanke, povezane z enačbami popravkov, v drugem pa podatke o 
statističnih lastnostih vseh spremenljivk iz funkcionalnega modela. Število enačb popravkov je enako 
številu opazovanj, saj v vsaki enačbi nastopa le po eno opazovanje.  
  
Funkcionalni model zapišemo v matrični obliki z enačbo popravkov (18): 
 
 𝐯 = 𝐟 − 𝐁∆,                                                                                                                              (18) 
pri čemer so: 
 𝐯 – vektor popravkov opazovanj, dimenzije 𝑛 𝑥 1 – dobimo z: 
 𝐯𝐢 = ?̂?𝐢 − 𝐥𝐢, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛,                                                                                           (19) 
pri čemer so:  
o 𝐥𝐢 – opazovanje (merjena količina), 
o ?̂?𝐢 – izravnana vrednost opazovanja, 
o 𝐯𝐢 – popravek opazovanja, 
 𝐁 – matrika koeficientov neznank, dimenzije 𝑛 𝑥 𝑢 – dobimo z odvajanjem enačb popravkov 
po neznankah, 
 𝐟 – vektor odstopanj med približnimi in merjenimi vrednostmi, dimenzije 𝑛 𝑥 1,  
 𝚫 – vektor neznank, dimenzije 𝑢 𝑥 1. 
 
Stohastični model je določen z matriko uteži opazovanj 𝐏. Običajno uteži določimo glede na 
predhodno oceno na osnovi opravljenih opazovanj ali glede na uporabljen instrumentarij. V našem 
primeru predpostavljamo, da so vsa opazovanja določena z enako natančnostjo, zato uteži zavzamejo 
vrednost 1. Lahko je tudi kakšen drug skalar, pomembno je le, da je za vse enak. Hkrati 
predpostavljamo tudi, da so opazovanja medsebojno neodvisna, zato je matrika 𝐏 diagonalna. 
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MNK zahteva, da je vsota kvadratov popravkov opazovanj minimalna, kar v matrični obliki zapišemo 
kot: 
 
 𝚽 = 𝐯𝐓𝐏𝐯 = 𝐦𝐢𝐧.                                                                                                                 (20) 
 
Od tega koraka naprej uporabimo po posredni izravnavi rešitev z uporabo normalnih enačb, ki izhajajo 
iz zgornjega pogoja (20): 
 
 𝐍 = 𝐁𝐓𝐏𝐁,                                                                                                                              (21) 
 𝐭 = 𝐁𝐓𝐏𝐟,                                                                                                                                (22) 
 ∆= 𝐍−𝟏𝐭,                                                                                                                                 (23) 
 ?̂? = 𝐥 + 𝐯,                                                                                                                                 (24) 
pri tem sta: 
 𝐍 – matrika normalnih enačb, dimenzije 𝑢 𝑥 𝑢, 
 𝐭 – vektor prostih členov, dimenzije 𝑢 𝑥 1. 
 
Rešitev problema posredne izravnave dobimo po enačbi (23), s katero določimo vrednosti neznank. 
Zgoraj opisan postopek ni vedno optimalen, saj ni stabilen in že vsaka najmanjša sprememba lahko 
povzroči opazno razliko v rešitvi. Zelo dobro je to vidno na primeru približnih koordinat, kar je še 
posebej očitno pri prostih mrežah, kjer imamo premalo podanih količin. Iz tega sledi, da je matrika 𝐍 
singularna, kar pomeni, da je njena determinanta enaka nič. V tem primeru ne moremo izračunati 
navadnega inverza matrike, zato uporabimo postopek generalizirane inverzije, ki jo označimo z 𝐍−.  
Ta ni enolično določena, zato dobimo neskončno mnogo rešitev enačbe (23). Za enolično rešitev 
uporabimo postopek S-transformacije, opisan v razdelku 6.2.2.2. 
 
Za pridobitev podatka o natančnosti rešitve enačbe (23) moramo rešiti še stohastični model: 
 
 𝛔𝟎
𝟐 =
𝐯𝐓𝐏𝐯
𝐫
,                                                                                                                                 (25) 
 𝐐∆∆ = 𝐍
−𝟏,                                                                                                                              (26) 
 𝚺∆∆ = 𝛔𝟎
𝟐𝐐∆∆,                                                                                                                          (27) 
pri čemer so: 
 𝛔𝟎
𝟐 – referenčna varianca a-posteriori, 
 𝐐∆∆– matrika kofaktorjev neznank, dimezije 𝑢 𝑥 𝑢, 
 𝚺∆∆ – variančno-kovariančna matrika, dimenzije 𝑢 𝑥 𝑢, kjer so diagonalni elementi kvadrati 
standardnih odklonov določitve neznank. 
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6.2.2.2 S-transformacija 
Opazovanja kombinirane trilateracijsko-triangulacijske geodetske mreže ne vključujejo zadostnih 
informacij o koordinatnem sistemu točk geodetske mreže. Navedeno velja tudi v primeru, kot je naš, 
ko želimo položaje točk vključiti v državni koordinatni sistem. To lahko zagotovimo le z ustreznim 
številom datumskih parametrov, določenih na podlagi danih količin v izravnavi. Tako lahko 
izravnamo mrežo kot prosto ali kot vpeto mrežo, kjer zagotovimo datumske parametre z vklopom na 
dane točke in imamo regularni sistem normalnih enačb. V primeru proste mreže rešujemo singularni 
sistem normalnih enačb z uporabo postopka S-transformacije. Postopek določitve geodetskega datuma 
na podlagi S-transformacije je povzet po [10]. 
 
V prosti mreži sta matrika koeficientov neznank 𝐁 in matrika normalnih enačb 𝐍 singularni in imata 
defekt ranga enak defektu datuma geodetske mreže. Zaradi iste baze prostora zanju veljajo enake 
lastnosti. Zaradi singularnosti matrika 𝐍 ne izpolnjuje pogoja za navadno inverzijo: 
 
 𝐍𝐍−𝟏 = 𝐈.                                                                                                                                 (28) 
 
Izpolnjuje pa pogoj generalizirane inverzije 𝐍−: 
 
 𝐍𝐍−𝐍 = 𝐍.                                                                                                                              (29) 
 
Če enačbo (23) zapišemo z uporabo generaliziranega inverza matrike normalnih enačb, dobimo 
splošno rešitev za ∆: 
 
 ∆= 𝐍−𝐭.                                                                                                                                    (30) 
 
Ker 𝐍− ni enolično določena, obstaja neskončno mnogo matrik 𝐍, ki izpolnjujejo pogoj (29), in 
posledično prav toliko rešitev enačbe (30). Za transformacijo neenolične in pristranske rešitve  enačbe 
(30) v enolično in nepristransko moramo poiskati operator 𝐒, ki izpolnjuje pogoj (31): 
 
 𝐒 = 𝐒𝐍−𝐍 = 𝐒𝐁−𝐁.                                                                                                                (31) 
 
Operator 𝐒 imenujemo tudi matrika S-transformacije, ki nam definira koordinatno rešitev z izbranima 
premikoma, orientacijo in spremembo merila. Za določitev enolične rešitve je možna tudi uporaba 
Moore-Penroseove psevdoinverzije 𝐍+, ki izmed vseh možnih rešitev določi tisto, ki minimizira 
evklidsko normo vektorja ∆→ ∆𝐓 ∙ ∆ = 𝐦𝐢𝐧.: 
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 ∆𝐦= 𝐍
+𝐭.                                                                                                                                (32) 
 
Enačba (32) je rešitev izravnave proste mreže, ki jo dobimo na podlagi generaliziranega inverza 
(enačba (30)), ob uporabi ustrezne transformacije matrike 𝐒𝐦: 
 
 𝐒𝐦 = 𝐈 − 𝐇(𝐇
𝐓𝐇)−𝟏𝐇𝐓.                                                                                                        (33) 
 
Takšen način praktično ni najbolj uporaben. Ideja je, da predstavlja matrika 𝐒𝐦 linearni operator, ki 
prestavi vektor neznank ∆ iz ničelnega prostora v prostor matrike 𝐁 oziroma 𝐍. V tem primeru 
prestavlja matrika 𝐇 ničelni prostor matrike 𝐍, katerega dimenzija je enaka defektu geodetskega 
datuma. Matrika 𝐇 tukaj vsebuje podatke o premikih, zasukih in merilu. 
 
Tudi matrika 𝐒𝐦 je singularna in ima defekt datuma enak kot matriki 𝐁 in 𝐍, z njo pa dobimo tak 
rezultat kot pri izravnavi proste mreže. Na ta način lahko transformiramo rešitev v poljubnem, 
enolično določenem geodetskem datumu v rešitev proste mreže, kjer datum določajo vse točke. Zdaj 
nas zanima le še to, kako lahko to rešitev transformiramo iz enega v drugi enolično določen datum: 
 
 ∆𝐢= 𝐒𝐢∆𝐣.                                                                                                                                   (34) 
 
V enačbi (34) predstavljata vektorja ∆𝐢 in ∆𝐣 vektor neznank oziroma popravkov približnih vrednosti v 
dveh različnih enolično definiranih geodetskih datumih. Matrika 𝐒𝐢 je matrika S-transformacije, ki 
projicira poljubno rešitev v rešitev v datumu i, dimenzij 2 𝑚 𝑥 2 𝑚 (𝑚 je število točk v mreži), in je 
singularna, kvadratna, z defektom ranga, enakem defektu ranga geodetske mreže. Definirana je z 
enačbo (35): 
 
 𝐒𝐢 = 𝐈 − 𝐇(𝐇
𝐓𝐄𝐢𝐇)
−𝟏𝐇𝐓𝐄𝐢.                                                                                                    (35) 
 
Matrika 𝐄𝐢 je prav tako dimenzij 2 𝑚 𝑥 2 𝑚, njeni izvendiagonalni elementi so enaki 0. Na diagonali 
pa ima vrednost 1 na tistih mestih, ki pripadajo posamezni koordinatni komponenti, ki predstavlja 
količino za definiranje geodetskega datuma. 
 
Oceno natančnosti transformiranih koordinat dobimo s transformacijo matrike kofaktorjev oziroma 
variančno-kovariančne matrike: 
 
 𝐐∆𝐢∆𝐢 = 𝐒𝐢𝐐∆𝐣∆𝐣𝐒𝐢
𝐓 in 𝚺∆𝐢∆𝐢 = 𝐒𝐢𝚺∆𝐣∆𝐣𝐒𝐢
𝐓.                                                                                (36) 
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6.2.2.3 Rezultat izravnave ravninske geodetske mreže 
Za naš primer smo geodetsko mrežo osmih točk (slika 10) najprej izravnali kot prosto mrežo s 
programom GemWin (preglednica 7). Geodetski datum smo nato zagotovili s točkami A, B in C v 
državnem koordinatnem sistemu, in sicer po postopku S-transformacije – rezultate prikazuje 
preglednica 8. S sliko 29 smo prikazali spremembo natančnosti, potem ko rezultate proste mreže 
transformiramo v nov geodetski datum. Vhodna in izhodna datoteka za program GemWin sta v 
prilogah 1 in 2.  
 
Preglednica 7: Rezultat izravnave proste mreže v D96/TM 
Točka 
Popravki približnih koordinat  Izravnane vrednosti koordinat Natančnosti 
∆𝒆 [m] ∆𝒏 [m] 𝒆 [m] 𝒏 [m] 𝝈𝒆 [m] 𝝈𝒏 [m] 𝝈𝑷 [m] 
A -0,0084 0,0045 461.331,3106 100.486,2555 0,0008 0,0005 0,0009 
B -0,0092 0,0051 461.364,7648 100.584,1681 0,0007 0,0006 0,0009 
C 0,0001 0,0051 461.462,2449 100.552,5721 0,0005 0,0005 0,0007 
B1 -0,0078 -0,0010 461.369,3378 100.537,4174 0,0007 0,0006 0,0009 
D 0,0054 -0,0050 461.415,9076 100.474,4102 0,0007 0,0004 0,0008 
D1 0,0070 -0,0019 461.512,3670 100.532,0257 0,0008 0,0003 0,0009 
D2 0,0069 -0,0029 461.478,8589 100.508,6237 0,0005 0,0003 0,0005 
D3 0,0061 -0,0039 461.443,9392 100.494,9846 0,0006 0,0004 0,0007 
 
Preglednica 8: Rezultat po S-transformaciji v D96/TM 
Točka 
Popravki približnih koordinat  Izravnane vrednosti koordinat Natančnosti 
∆𝒆 [m] ∆𝒏 [m] 𝒆 [m] 𝒏 [m] 𝝈𝒆 [m] 𝝈𝒏 [m] 𝝈𝑷 [m] 
A -0,0024 -0,0005 461.331,3166 100.486,2505 0,0004 0,0005 0,0007 
B -0,0034 0,0001 461.364,7706 100.584,1631 0,0005 0,0004 0,0007 
C 0,0058 0,0004 461.462,2508 100.552,5674 0,0007 0,0002 0,0007 
B1 -0,0019 -0,0059 461.369,3437 100.537,4125 0,0005 0,0008 0,0009 
D 0,0115 -0,0098 461.415,9137 100.474,4054 0,0011 0,0006 0,0012 
D1 0,0130 -0,0065 461.512,3730 100.532,0211 0,0010 0,0005 0,0011 
D2 0,0129 -0,0076 461.478,8649 100.508,6190 0,0008 0,0006 0,0010 
D3 0,0121 -0,0087 461.443,9452 100.494,9798 0,0010 0,0006 0,0012 
 
Ob uporabi S-transformacije opazimo spremembe rezultatov izravnave proste mreže. Popravki 
koordinat na točkah A, B in C, ki nam zagotavljajo geodetski datum, se zmanjšajo. Povečajo se na 
preostalih točkah. Opazimo tudi manjše poslabšanje natančnosti na točkah, ki ne zagotavljajo 
geodetskega datuma. Navedeno je bolje predstavljeno z absolutnimi elipsami pogreškov na sliki 29. 
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Slika 29: Elipse pogreškov po izravnavi proste mreže in po S-transformaciji 
 
6.2.3 Izravnava višinske mreže 
Višine cerkvenega zvonika smo določali v državnem višinskem koordinatnem sistemu SVS2010 
(datum Koper) – Slovenski višinski sistem 2010 z izhodiščem na mareografu v Kopru. Ker je višinska 
komponenta pri določanju položaja z metodami geodetske izmere GNSS praviloma slabše natančnosti, 
smo za določitev geodetskega datuma uporabili višino točke C, določeno z metodo geometričnega 
nivelmana. Višino točke C smo določili s prenosom višine iz bližnjega reperja Mestne nivelmanske 
mreže Ljubljana z oznako 18/5. Približne višine preostalih točk za izravnavo smo izračunali na podlagi 
višinskih razlik trigonometričnega višinomerstva.  
 
Za izravnavo višinske mreže smo torej potrebovali še višinske razlike in njim pripadajoče uteži. 
Višinske razlike smo izračunali v lastnem programu, v programskem orodju Matlab, skupaj z 
redukcijo dolžin. Uporabili smo reducirane dolžine do redukcije za vpliv ukrivljenosti merskega žarka 
(razdelek 6.2.1) in reducirane zenitne razdalje.  
 
Za izračun višinskih razlik uporabljamo enačbo trigonometričnega višinomerstva (2). Pri izračunu smo 
morali biti pozorni na višini instrumenta in reflektorja, saj smo imeli točke A, B in C določene na tleh 
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s kovinskim čepom, preostale točke pa neposredno na stativih (v tem primeru je 𝑖 = 𝑙 = 0). Pri 
izravnavi višinske mreže so pomembne tudi uteži, ki so odvisne od oddaljenosti med točkami. V 
našem primeru sicer nimamo velikih razlik v oddaljenosti med točkami, tako da so tudi uteži podobne. 
Za izračun uteži višinskih razlik, določenih na podlagi trigonometričnega višinomerstva, se 
uporabljata naslednji enačbi (37): 
 
 𝑝 =  
1
2𝑆2
 oziroma 𝑝 =  
1
𝑆2
.                                                                                                         (37) 
 
Uporaba enačb (37) je odvisna od tega, ali smo višinsko razliko med točkama računali na podlagi 
enostranskih (prva) ali dvostranskih (druga) meritev. V našem primeru, ko smo izvedli izmero na petih 
izmed osmih točk mreže, je bilo upoštevanje tega še kako pomembno. 
 
Izravnavo višinske mreže smo izvedli v programu VimWin. Najprej kot prosto mrežo, s čimer smo se 
prepričali o kvaliteti izvedenih opazovanj, ter nato še kot vpeto mrežo, z zagotovitvijo geodetskega 
datuma z vklopom na točko C, rezultate prikazuje preglednica 9. Vhodna in izhodna datoteka za 
program VimWin sta v prilogah 3 in 4.  
 
Preglednica 9: Rezultat izravnave višinske mreže v SVS2010 (datum Koper) 
Točka 𝑯 [m] 𝝈𝑯 [m] 
A 293,2603 0,0009 
B 293,7503 0,0007 
C 292,5657 0,0000 
B1 293,2110 0,0014 
D 293,4309 0,0008 
D1 293,4375 0,0008 
D2 294,1466 0,0010 
D3 293,8858 0,0012 
 
6.3 Obdelava skenogramov TLS 
Do tega poglavja smo predstavili predvsem vso potrebno podlago za georeferenciranje oblakov točk, 
zajetih s terestričnim laserskim skenerjem. Kakovostne koordinate oslonilnih točk (preglednica 10) so 
osnova za kakovostno določitev položaja obeh cerkvenih zvonikov trnovske cerkve v državnem 
koordinatnem sistemu. Za obdelavo podatkov terestričnega laserskega skeniranja smo uporabili 
program RiSCAN PRO. V osnovi poznamo šest korakov, ki predstavljajo obdelavo skenogramov, to 
so vizualizacija, organizacija podatkov, filtriranje, segmentacija, registracija in georeferenciranje. 
Kadar imamo objekt zajet iz več stojišč, imamo več skenogramov. Obdelava poteka v navedenem 
zaporedju. V našem primeru je bil postopek nekoliko drugačen, saj nas zanima predvsem položaj 
točno določene točke na cerkvenem zvoniku v državnem koordinatnem sistemu. Prav tako med 
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skenogrami nimamo zadostnega števila veznih točk in je registracije možna le na podlagi skupnega, 
zunanjega koordinatnega sistema, ali na podlagi oblik, kar pa ne zagotavlja želene natančnosti. Prvi 
korak vizualizacije se običajno izvede že na terenu, da preverimo, ali je objekt v celoti zajet z zadostno 
gostoto točk (slika 30). Takrat je namreč še možna dopolnitev. Obdelavo smo tako začeli kar s 
postopkom georeferenciranja, pri čemer smo predpostavili, da je projektni koordinatni sistem kar 
globalni, državni koordinatni sistem. Nadaljnje korake organizacije podatkov, filtriranja in 
segmentacije smo izvedli ločeno za posamezne skenograme in tudi za združen skenogram ter rezultate 
primerjali. 
 
 
Slika 30: Primer vizualizacije oblaka točk – odbojnost 
 
6.3.1 Georeferenciranje in registracija oblakov točk 
Program RiSCAN PRO v osnovi loči tri koordinatne sisteme, skenerjev lastni koordinatni sistem 
oziroma koordinatni sistem posameznega stojišča (SOCS – Scanner own coordinate system), projektni 
koordinatni sistem (PRCS – Project coordinate system) in zunanji oziroma globalni koordinatni sistem 
(GLCS – Global coordinate system) (slika 14). Koordinate v posameznem skenogramu so torej vezane 
na SOCS – v našem primeru imamo tri stojišča S1, S2 in S3 (slika 21), pri čemer ima vsako svoj 
SOCS. Ob registraciji v enoten lokalni koordinatni sistem bi imeli vsi trije določen položaj v enem 
PRCS. V našem primeru pa smo določali položaj v globalnem oziroma državnem koordinatnem 
sistemu D96/TM z višinskim datumom SVS2010/Koper. Globalni koordinatni sistem zagotovimo z 
uvozom datoteke koordinat v izbranem koordinatnem sistemu kot GLCS, položaji oslonilnih točk, ki 
smo jih uvozili v našem primeru, so v preglednici 10. Za spreminjanje koordinatnega sistema se 
uporablja 6- ali 7-parametrična transformacija z matrikami SOP, med SOCS in PRCS oziroma POP ter 
med PRCS in GLCS. Postopek obdelave v programu RiSCAN PRO je povzet po [6] in [24]. 
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Preglednica 10: Položaji oslonilnih točk v D96/TM 
Točka 𝒆 [m] 𝒏 [m] 𝑯 [m] 
A 461.331,3166 100.486,2505 295,0648 
B 461.364,7706 100.584,1631 295,5448 
C 461.462,2508 100.552,5674 294,2712 
B1 461.369,3437 100.537,4125 293,3525 
D 461.415,9137 100.474,4054 293,5724 
D1 461.512,3730 100.532,0211 293,5790 
D2 461.478,8649 100.508,6190 294,2881 
D3 461.443,9452 100.494,9798 294,0273 
 
Ker smo izmero s terestričnim laserskim skenerjem izvedli hkrati z izmero geodetske mreže, so višine 
točk A, B in C v preglednici 10 popravljene za višino stativa na posamezni točki. Te točke so namreč 
fizično vzpostavljene v okolici trnovske cerkve in smo na njih tudi izvedli izmero GNSS, preostale 
smo določili kar na višini prizem. Višine so popravljene tudi za konstanto razlike med prizmo in tarčo, 
ker je center tarče za 141,5 mm višje od centra prizme. Točka D prav tako ni uporabljena za 
georeferenciranje, saj je služila le za povezavo geodetske mreže in ni bila zajeta z nobenega izmed treh 
stojišč skenerja. 
 
Običajno bi georeferenciranje skenogramov potekalo tako, da bi vsa stojišča registrirali v skupen 
koordinatni sistem (PRCS), na primer na podlagi veznih točk – transformacijska matrika SOP. Nato bi 
ta skupen koordinatni sistem georeferencirali v globalnega (GLCS) na podlagi poimenovanja 
oslonilnih točk – transformacijska matrika POP (slika 31).  
 
 
Slika 31: Registracija in georeferenciranje skenogramov [24] 
 
Transformacijske matrike SOP in POP vsebujejo parametre 6-parametrične transformacije, tri premike 
in tri zasuke, merilo je zagotovljeno z opazovanji dolžin. Slika 32 prikazuje primer matrike SOP. 
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Slika 32: Matrika SOP [24] 
 
V našem primeru smo točke iz GLCS enostavno prekopirali v PRCS. Registracijo posameznih 
skenogramov v skupen projektni/globalni koordinatni sistem smo izvedli na podlagi poimenovanja 
oslonilnih točk. Tako smo na preprost način določili položaje treh oblakov točk s posameznih stojišč v 
državnem koordinatnem sistemu. Slika 33 prikazuje primer matrike SOP stojišča S1. 
 
 
Slika 33: Primer matrike SOP  
 
Podatki o posameznih koordinatnih sistemih za nas niso pomembni, preverili smo le število točk, s 
katerimi smo zajeli posamezno tarčo. Ta se giblje od 1.000 pa vse do skoraj 58.000, kar je odvisno 
predvsem od oddaljenosti med skenerjem in tarčo. Ob registraciji v skupni koordinatni sistem smo 
lahko za točke, ki smo jih zajeli v vsaj dveh skenogramih, preverili natančnost določitve koordinat v 
državnem koordinatnem sistemu. Preglednica 11 prikazuje koordinate oslonilnih točk v državnem 
koordinatnem sistemu z natančnostmi in številom zajemov. 
 
Preglednica 11: Koordinate oslonilnih točk v D96/TM s podatkom o natančnosti georeferenciranja 
Točka 𝒆 [m] 𝒏 [m] 𝑯 [m] 𝝈𝒆 [m] 𝝈𝒏 [m] 𝝈𝑯 [m] Št. zajem. 
A 461.331,3166 100.486,2505 295,0648 0,000 0,000 0,000 1 
B 461.364,7706 100.584,1631 295,5448 0,002 0,001 0,001 2 
C 461.462,2508 100.552,5674 294,2712 0,006 0,001 0,007 3 
B1 461.369,3437 100.537,4125 293,3525 0,000 0,000 0,000 1 
D 461.415,9137 100.474,4054 293,5724 / / / 0 
D1 461.512,3730 100.532,0211 293,5790 0,001 0,002 0,004 2 
D2 461.478,8649 100.508,6190 294,2881 0,002 0,000 0,001 2 
D3 461.443,9452 100.494,9798 294,0273 0,000 0,000 0,000 1 
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6.3.2 Organizacija podatkov, filtriranje in segmentacija 
S postopki organizacije podatkov lahko analiziramo medsebojna razmerja med točkami. Ugotavljamo 
na primer, katere točke so si blizu in katere so bolj oddaljene. Iščemo prave najbližje sosede. Za ta 
namen poznamo različne postopke, kot so Delauneyeva triangulacija, štiriško ali osmiško drevo in 
drugi. Navedeni postopki v programu RiSCAN PRO spadajo pod pripravo podatkov za izboljšanje 
registracije ali nadaljnje analize. V našem primeru smo v tem koraku le združili skenograme vseh treh 
stojišč za posamezni zvonik (levi oziroma desni), ki smo jih predhodno georeferencirali v državni 
koordinatni sistem. Pri tem nismo uporabili nobenega postopka filtriranja, saj smo želeli kar največjo 
gostoto točk za nadaljnji postopek določitve parametrov krogle in posledično koordinat zvonika.   
 
Za vhodni podatek v izravnavo krogle in algoritem RANSAC v nadaljevanju smo filtriranje izvedli 
ročno. Skenograme smo obrezali le na območje jabolka zvonika (slika 34).  
 
 
Slika 34: Ročni izbor točk (RiSCAN PRO) 
 
Postopek segmentacije pomeni delitev točk v skupine glede na izbran kriterij. Nas je zanimala 
predvsem pripadnost krogli, kar je opisano v naslednjih dveh poglavjih. Kriteriji so tudi običajno 
določeni glede na pripadnost nekemu geometrijskemu telesu, na primer ravnini, krogli, valju, stožcu in 
podobno. Pri skeniranju preproste hiše bi na tak način lahko ločili posamezne stene in streho. 
Najpogosteje uporabljeni postopki segmentacije so Houghova transformacija, Gaussova krogla, 
algoritem soglasja naključnih vzorcev (RANSAC), rast površine (angl. Surface growing) in 
nenadzorovana robustna segmentacija. 
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6.3.3 Izravnava krogle 
Položaj cerkvenih zvonikov smo določali na podlagi parametrov krogle, ki jih izračunamo z izravnavo 
po MNK. Za rešitev problema uporabimo splošni model izravnave. Po definiciji je krogla 
geometrijsko telo, definirano kot množica točk v 3D-prostoru. Vse točke so od središča krogle 
(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) enako oddaljene, in sicer za vrednost polmera krogle 𝑅. Središče in polmer krogle sta 
parametra, s katerima je krogla enolično določena. Na ta način lahko določimo položaj cerkvenega 
zvonika. V horizontalnem koordinatnem sistemu je določen s koordinatama centra krogle (𝑥0, 𝑦0) ter 
po višini s koordinato centra krogle (𝑧0) in odštetim polmerom 𝑅, kar nazorno prikazuje slika 35. 
Postopek izravnave krogle je povzet po [11]. 
 
 
Slika 35: Položaj cerkvenega zvonika 
 
Krogla je v 3D-prostoru določena z enačbo (38): 
 (𝒙𝒏 − 𝒙𝟎)
𝟐 + (𝒚𝒏 − 𝒚𝟎)
𝟐 +  (𝒛𝒏 − 𝒛𝟎)
𝟐 − (𝑹)𝟐 = 𝟎,                                                          (38) 
 
kjer (𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧𝑛) predstavljajo koordinate množice točk na krogli. Glede na uporabljeno gostoto 
skeniranja (2 mm) imamo na voljo lepo število nadštevilnih opazovanj. Zato problem določitve 
parametrov krogle rešujemo z izravnavo po MNK. Za enolično rešitev problema, torej določitev štirih 
parametrov krogle (tri koordinatne komponente središča in polmer), potrebujemo koordinate vsaj štirih 
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točk (𝑛0 = 4). MNK temelji na uporabi linearnih enačb, zato je treba enačbo krogle (38) za uporabo v 
matematičnem modelu izravnave linealizirati.  
 
Postopek izravnave krogle smo izvedli v programskem orodju Matlab. Vhodni podatek je tekstovna 
datoteka s koordinatami točk, ki naj bi določale kroglo. Izravnava poteka iterativno, torej s 
ponavljanjem korakov. V vsakem koraku uporabimo boljše približne vrednosti neznank. Zaključimo 
jo, ko so popravki neznank, torej koordinat središča krogle in polmera, manjši od neke izbrane 
vrednosti. Začetno vrednost koordinat središča krogle določimo s povprečjem koordinat vseh točk v 
izravnavi. Za polmer izberemo približno vrednost, v našem primeru je to 0,25 m. Če bi postopek 
izravnave izvajali za vse točke hkrati, bi bila matrika 𝐀 prevelika. Zato uporabimo zaporedno 
izravnavo. Za vsako točko posebej sestavimo matriko 𝐍𝐢 in vektor 𝐭𝐢, ki jih nato vse skupaj seštejemo. 
Posledično uporabimo drugo zanko, ki steče po vseh točkah. 
 
Osnovni matrični model splošnega modela izravnave vključuje matriko koeficientov neznank – 
odvode enačb po neznankah (𝐁𝐧×𝐮), matriko koeficientov opazovanj – odvode enačb po opazovanjih 
(𝐀𝐧×𝟑𝐧) in vektor odstopanj med približnimi in merjenimi vrednostmi (𝐟𝐧×𝟏). Rešitev tega problema 
tako predstavljajo naslednje enačbe (39–41). Predpostavimo lahko, da so vse točke določene z enako 
natančnostjo, zato je matrika 𝐐 enotska: 
 
 𝐍 = 𝐁𝐓(𝐀𝐐𝐀𝐓)
−𝟏
𝐁,                                                                                                                (39) 
 𝐭 = 𝐁𝐓(𝐀𝐐𝐀𝐓)
−𝟏
𝐟,                                                                                                                  (40) 
 ∆= 𝐍−𝟏𝐭.                                                                                                                                  (41) 
 
Če se vrnemo na izračun v Matlabu, je rešitev zgornjega sistema enačb tista, ki jo dobimo ob 
zaključku druge zanke. Če so vrednosti v vektorju ∆ manjše od neke predhodno določene vrednosti, 
lahko zaključimo iterativni postopek izravnave.  
 
Rešitev tako predstavljajo parametri krogle, koordinate središča in polmer, ki jih dobimo, ko 
prištejemo popravke neznank (vrednosti v vektorju ∆) približnim vrednostim neznank. Programska 
koda, ki izvede naveden postopek, se nahaja v prilogi 5. 
 
Postopek izravnave smo izvedli tako za točke iz vsakega posameznega skenograma kot za združene 
podatke. Dobljene koordinate središča in polmera za vse primere smo med seboj primerjali. Uporabili 
smo samo oblak točk spodnje polovice jabolka zvonika, saj predvidevamo, da jabolko v celoti nima 
oblike krogle. Kot se izkaže tudi v nadaljevanju, pri grafični predstavitvi rezultatov v razdelku 6.3.4, 
geometrijsko obliko jabolka predstavljata dve polkrogli, razmaknjeni za širino obroča. Za določitev 
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vhodnih podatkov smo se oprli tudi na rezultate, ki jih je predstavil Urbančič [11]. V tem članku 
namreč analizira kakovost določitve parametrov krogle v odvisnosti od razdelitve krogle na regije. Iz 
predstavitve rezultatov je razvidno, da je optimalna določitev parametrov ob regijah od 0° do 
60°oziroma od 0° do 80°. Navedene vrednosti so vrednosti kota α, katerega pomen prikazuje slika 36.  
 
 
Slika 36: Regije na krogli 
 
Ker je naša krogla spodaj nekoliko odrezana, saj je postavljena na nosilec, kar je razvidno iz slike 35, 
smo za določitev parametrov uporabili množice točk, obrezane na regijo nekje med 10° in 80°. Tako 
smo izločili tudi točke na obroču. Preglednici 12 in 13 prikazujeta parametre krogle za oba zvonika 
trnovske cerkve, pridobljene iz skenogramov treh stojišč (S1, S2 in S3) ter iz združenega oblaka točk 
(Skupaj). Vsak skenogram posameznega stojišča namreč zajame le okoli 180° krogle, gledano v 
horizontalnem smislu. Postavitev stojišč je prikazana na sliki 21. Trnovska cerkev ima dva zvonika, 
vzhodnega in zahodnega. Položaj smo določili obema ter ju v postopku skeniranja označili kot levi 
(vzhodni) in desni (zahodni), medtem ko sta uradni oznaki v trigonometrični mreži 240-C1 (vzhodni) 
in 240-C2 (zahodni). 
 
Preglednica 12: Parametri krogle vzhodnega zvonika v D96/TM 
Parametri/skenogram 
Središče krogle Polmer 
𝒆𝟎 [m] 𝒏𝟎 [m] 𝑯𝟎 [m] 𝑹 [m] 
𝐒𝟏 461.478,909 100.475,707 339,7038 0,2526 
𝐒𝟐 461.478,900 100.475,720 339,7084 0,2550 
𝐒𝟑 461.478,916 100.475,719 339,7050 0,2523 
Skupaj 461.478,911 100.475,715 339,7118 0,2587 
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Preglednica 13: Parametri krogle zahodnega zvonika, v D96/TM 
Parametri/skenogram 
Središče krogle Polmer 
𝒆𝟎 [m] 𝒏𝟎 [m] 𝑯𝟎 [m] 𝑹 [m] 
𝐒𝟏 461.461,491 100.475,971 339,6624 0,2523 
𝐒𝟐 461.461,488 100.475,985 339,6606 0,2494 
𝐒𝟑 461.461,500 100.475,981 339,6616 0,2502 
Skupaj 461.461,495 100.475,977 339,6687 0,2566 
 
V izravnavi krogle uporabljamo iterativni postopek, pri katerem smo z rezultatom zadovoljni šele 
takrat, ko so vrednosti popravkov parametrov manjše od μm. Natančnosti določitve parametrov so 
zaradi velikega števila točk (nadštevilnost) in iterativnega postopka precenjene. Dobimo zelo majhne 
vrednosti reda velikosti okoli 10−30, zato jih ob rezultatih v preglednicah ne navajamo. Natančnost 
določitve parametrov krogle in posledično položaja cerkvenih zvonikov v državnem koordinatnem 
sistemu je tako odvisna od natančnosti pri georeferenciranju skenogramov in predhodni določitvi 
koordinat oslonilnih točk. Te so navedene v preglednicah 8, 9 in 11 ter so velikosti nekaj milimetrov. 
Tako sklepamo, da smo parametre krogle in položaj cerkvenih zvonikov (preglednica 14) določili z 
natančnostjo okoli 5 mm.  
 
Iz rezultatov, predstavljenih v preglednicah 12 in 13, je razvidno, da so vrednosti koordinat središča 
krogle in polmera med različnimi stojišči zelo podobne, razlike so do centimetra. Zanimiv je podatek, 
da ko združimo skenograme, se višinska komponenta nekoliko poveča, a se hkrati za približno enako 
vrednost poveča tudi polmer. Posledično torej položaj naše točke ostane enak. V preglednici 14 je 
predstavljen položaj obeh cerkvenih zvonikov, določen na podlagi združenega oblaka točk iz vseh 
stojišč (Skupaj). 
 
Preglednica 14: Položaj zvonikov trnovske cerkve v D96/TM 
Točka 𝒆 [m] 𝒏 [m] 𝑯 [m] 
240-C1 (vzhodni) 461.478,911 100.475,715 339,453 
240-C2 (zahodni) 461.461,495 100.475,977 339,412 
 
Na sliki 37 so prikazani izrisi izravnane krogle skupaj z vhodnimi podatki, oblaki točk, po posameznih 
skenogramih. Parametre krogle smo določili še po uporabi algoritma soglasja naključnih vzorcev – 
RANSAC. Algoritem RANSAC prav tako temelji na izravnavi krogle, le da postopek izvaja na 
naključnem vzorcu iz vhodnih podatkov. Iščemo tak vzorec, da je odstopanje točk od plašča izravnane 
krogle kar najmanjše. Tako izmed vseh točk iz vhodnih podatkov izberemo le tiste, ki dejansko 
predstavljajo kroglo. To pomeni, da od nje odstopajo za manjšo vrednost od predhodno določenega 
praga odstopanja. Izravnavo krogle nato ponovimo tako, da uporabimo le te točke.  
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240-C1 (vzhodni) 240-C2 (zahodni) 
  
  
  
  
Slika 37: Prikaz oblakov točk na izravnani krogli po posameznih skenogramih 
 
𝐒𝟏 
Skupaj 
𝐒𝟐 
𝐒𝟑 
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6.3.4 Algoritem RANSAC  
Algoritem soglasja naključnih vzorcev oziroma algoritem RANSAC (angl. RANdom SAmple 
Consensus) je robustna metoda za oceno parametrov matematičnega modela. V postopku izračuna 
parametrov ne uporablja celotnega podatkovnega niza vhodnih podatkov, temveč  izbere naključni 
vzorec. Velikost vzorca je enaka številu točk, ki je minimalno potrebno za enolično določitev 
parametrov matematičnega modela. Iz izbranih točk algoritem določi parametre izbranega 
matematičnega modela za vse ostale točke in na podlagi podanega odstopanja preveri, ali pripadajo 
izračunanemu modelu. Za naš primer je iskan matematični model krogle, ki jo zapišemo z enačbo 
(38). Postopek izračuna po algoritmu RANSAC je povzet po [12]. 
 
Že v predhodnem razdelku 6.3.3 smo ugotovili, da je krogla enolično določena s štirimi parametri. 
Torej bomo z algoritmom RANSAC iskali naključni vzorec štirih točk. Z algoritmom iščemo tak 
vzorec, da bo število točk, ki znotraj določenega odstopanja pripadajo krogli, kar največje. Take točke 
imenujemo inlierji. Ostale, ki ne pripadajo modelu, pa imenujem outlierji. Zelo pomembna značilnost 
algoritma RANSAC je ta, da lahko deluje tudi z velikim številom točk, ki ne pripadajo 
matematičnemu modelu [13].  
 
Algoritem RANSAC v osnovi delimo na dva koraka. V prvem koraku naključno izberemo vzorec 
točk, ki enolično definirajo matematični model. Pri drugem koraku pa preverjamo, koliko preostalih 
točk pripada modelu, ob upoštevanju predhodno izbranega odstopanja. Celoten postopek se ponovi  
 𝑁-krat in algoritem izbere tisti vzorec, pri katerem dobimo največ inlierjev. Razlago reševanja 
problema določitve parametrov matematičnega modela z algoritmom RANSAC lahko sicer 
razčlenimo na šest delov [5], opisanih v nadaljevanju: 
 
 Vhodni podatki: 
– 𝑚 ... minimalno število točk, potrebnih za določitev matematičnega modela (𝑚 = 4), 
– 𝑝 ... verjetnost, da je v eni od ponovitev odkrit najprimernejši model (𝑝 = 99 %), 
– 𝑤 ... pričakovan delež inlierjev v oblaku točk (𝑤 = 40 %), 
– 𝑡 ... odstopanje, s katerim so določene točke, ki pripadajo matematičnemu modelu (𝑡 = 1 cm), 
– 𝑋 ... oblak točk. 
 
 Določitev števila iteracij (𝑵) 
Število iteracij 𝑁 je odvisno od minimalnega števila točk, potrebnih za določitev matematičnega 
modela (𝑚 = 4), pričakovanega deleža inlierjev v oblaku točk (𝑤 = 40 %) in verjetnosti, da je v eni od 
ponovitev odkrit najprimernejši model (𝑝 = 99 %).  V tem primeru 𝑤𝑚 predstavlja verjetnost, da so 
vse točke v vzorcu 𝐗𝐤 inlierji, 𝐗𝐤 je vzorec, ki vsebuje 𝑚 točk. Iz tega sledi, da je 1 −  𝑤
𝑚 verjetnost, 
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da je vsaj ena točka v vzorcu 𝐗𝐤 outlier. Če izvedemo 𝑁-ponovitev, obstaja torej (1 − 𝑤
𝑚)𝑁 
možnosti, da vsaj ena ponovitev vključuje outlier. Verjetnost, da algoritem nikoli ne izbere samo 
inlierjev, zapišemo kot: 
 
 1 − 𝑝 = (1 −  𝑤𝑚)𝑁.                                                                                                              (42) 
 
Z minimalnim številom točk 𝑚, ki enolično definirajo izbrano geometrijsko obliko, izbrani verjetnosti 
𝑝 in pričakovanemu deležu inlierjev 𝑤 lahko določimo število iteracij 𝑁 po enačbi (43): 
 
 𝑁 =  
log(1−𝑝)
log(1 − 𝑤𝑚)
.                                                                                                                       (43) 
 
 Izbor naključnega vzorca 
Iz celotne množice točk 𝐗 izberemo naključni vzorec točk velikosti 𝑚, na podlagi katerega enolično 
določimo matematični model. V našem primeru določamo parametre krogle, za kar potrebujemo 
najmanj štiri točke. Generiranje naključnega vzorca v programskem orodju Matlab je preprosto z 
uporabo funkcije randi() (angl. Random), ki iz vhodnih podatkov izbere naključni vzorec. 
 
 Določitev matematičnega modela 
Na podlagi izbranega vzorca točk določimo matematični model, v našem primeru parametre krogle. 
Za izračun uporabimo postopek izravnave krogle, ki smo ga opisali v predhodnem razdelku 6.3.3. 
 
 Določitev pripadnosti matematičnemu modelu 
Za vsako točko iz množice vhodnih podatkov 𝐗 izračunamo pravokotno oddaljenost od plašča krogle, 
kar računamo po enačbi (44): 
 
 𝛿𝑖 = 𝜉𝑖 − 𝑅.                                                                                                                              (44) 
 
𝜉𝑖 predstavlja oddaljenost 𝑖-te točke od središča krogle, kar izračunamo po enačbi (45): 
 
 𝜉𝑖 = (𝑥𝑖 − 𝑥0)
2 + (𝑦𝑖 − 𝑦0)
2 + (𝑧𝑖 − 𝑧0)
2 .                                                                         (45) 
 
Pri tem so (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) koordinate središča krogle, določene na osnovi vzorca, (𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) pa koordinate 
i-te točke, pri čemer je i število točk v množici vhodnih podatkov.  
 
Ali je posamezna točka inlier ali outlier, določimo na podlagi primerjave pravokotne oddaljenosti 
posamezne točke od plašča krogle – 𝛿𝑖, določene na podlagi vzorca in odstopanja 𝑡, s katerim so 
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določene točke, ki pripadajo matematičnemu modelu. Točke, ki ustrezajo pogoju |𝛿𝑖| < 𝑡, so inliereji, 
ostale pa outlierji. 
 
 Končni rezultat 
Postopek izbora vzorca, določitev matematičnega modela in analizo pripadnosti točk matematičnemu 
modelu ponovimo 𝑁-krat. Končni rezultat predstavlja največja skupina inlierjev, določena na podlagi 
naključno izbranega vzorca 𝐗𝐤. Ta rešitev je odvisna od kakovosti vhodnih podatkov, torej ali imamo 
v vhodnih podatkih res samo točke, ki naj bi pripadale krogli, ali pa vsebujejo podatki kakšne 
anomalije. Zelo pomembno je tudi, kakšno velikost praga odstopanja smo določili na začetku. 
 
Ob izravnavi krogle v razdelku 6.3.3 smo kot vhodni podatek uporabili oblake točk, ki smo jih 
predhodno obrezali na območje spodnje polovice jabolka zvonika. Ker smo skenirali od spodaj, je bil 
odboj laserskega žarka na spodnji polovici manj razpršen, posledica česar je večja gostota točk, kar je 
razvidno tudi iz slike 38. Ob izrisu končnih rezultatov, kjer prikazujemo vhodne podatke na krogli 
(sliki 39 in 40), se nam potrdi dvom, da je jabolko zvonika dejansko krogla. Izkaže se, da gre 
najverjetneje za dve polkrogli, ki sta med seboj razmaknjeni za širino obroča. V preglednici 15 so 
rezultati izravnave krogle, ko za vhodni podatek uporabimo celotno jabolko zvonika (slika 38), pred 
uporabo algoritma RANSAC.  
 
Preglednica 15: Parametri krogle pred algoritmom RANSAC v D96/TM 
ZVONIK Vzhodni 240-C1 Zahodni 240-C2 
Parameter RANSAC RANSAC 
𝒆𝟎 [m] 461.478,915 461.461,497 
𝒏𝟎 [m] 100.475,712 100.475,974 
𝑯𝟎 [m] 339,7705 339,7341 
𝑹 [m] 0,2917 0,2936 
 
Pričakovano dejstvo, da oblak točk ne predstavlja ene krogle, ne vpliva pretirano na horizontalni 
položaj cerkvenih zvonikov, center krogle se le premakne navzgor. To in vpliv točk na obroču poveča 
tudi polmer krogle. Ker nas zanima le položaj trigonometrične točke pod jabolkom zvonika, za nas ni 
pomembno, kakšne oblike je jabolko. Zato smo tudi v razdelku 6.3.3 uporabljali le spodnjo polovico, 
ki predstavlja del krogle. To nam omogoča določitev položaja trigonometrične točke na način, 
prikazan na sliki 35. 
 
Ob uporabi algoritma RANSAC se izkaže, da so kot vhodni podatek za izravnavo krogle res bolj 
primerne točke na spodnji polovici jabolka zvonika (sliki 39 in 40). Algoritem RANSAC načeloma 
dobro deluje tudi ob večjem številu outlierjev. Kljub temu v primeru preveč optimistično 
nastavljenega odstopanja dobimo v več poskusih zelo različne rezultate. Na podlagi poskušanja, ob 
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spreminjanju praga odstopanja, smo ugotovili, da je optimalen prag odstopanja 1 cm. Če smo prag 
preveč pomanjšali, smo dobili majhen odstotek inlierjev in zelo različne rezultate v več poskusih. V 
primeru, da smo ga preveč povečali, pa smo v inlierje zajeli tudi točke, za katere je že iz grafičnih 
prikazov razvidno, da odstopajo od krogle, na primer točke na obroču.  
 
Postopek določitve optimalne skupine inlierjev po algoritmu RANSAC smo izvedli s programskim 
orodjem Matlab. Programska koda je v prilogi 7. Parametre krogle, ki so predstavljeni v preglednici 
16, smo določili le za združen oblak točk vseh treh stojišč. Vrednosti, določene v izravnavi krogle po 
uporabi algoritma RANSAC, smo primerjali z izravnavo krogle, kjer smo uporabili vse točke 
(preglednica 15). 
 
Preglednica 16: Parametri krogle po algoritmu RANSAC v D96/TM 
ZVONIK Vzhodni 240-C1 Zahodni 240-C2 
Parameter RANSAC ∆ RANSAC ∆ 
𝒆𝟎 [m] 461.478,910 0,005 461.461,493 0,004 
𝒏𝟎 [m] 100.475,715 0,003 100.475,979 0,005 
𝑯𝟎 [m] 339,7156 0,0549 339,6723 0,0618 
𝑹 [m] 0,2611 0,0306 0,2591 0,0345 
∆ … razlika med parametri krogle po izravnavi pred in po uporabi algoritma RANSAC (absolutne vrednosti) 
 
Kot smo pričakovali, je večja razlika predvsem v višinski komponenti centra krogle in polmeru. 
Rezultat algoritma RANSAC najbolje predstavimo grafično z inlierji in outlierji (sliki 39 in 40). 
Najprej smo prikazali celoten vhodni oblak točk za oba zvonika. Na sliki 38 lahko vidimo, na kaj 
moramo biti pozorni pri analizi rezultatov. V skupino inlierjev ne želimo zajeti točk na obroču in v 
primeru zahodnega zvonika tudi ne manjše anomalije pri spodnjem delu. Podatkovni niz vzhodnega 
zvonika (slika 38, levo) vključuje 216.283 točk, zahodnega zvonika (slika 38, desno) pa 267.114 točk. 
 
 
Slika 38: Prikaz združenih oblakov točk – vzhodni zvonik (levo) in zahodni zvonik (desno) 
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Glede na izbrane vhodne parametre algoritma RANSAC dobimo po enačbi (43), da je število iteracij 
𝑁 = 178, kar pomeni tudi število poskusov določitve optimalne skupine inlierjev. Rezultate, navedene 
v preglednici 16, smo sicer dobili v 61. poskusu za vzhodni zvonik, pri čemer je bilo odkritih 95.616 
inlierjev, kar predstavlja 44,2 % vseh točk, ter v 34. poskusu za zahodni zvonik, kjer je bilo odkritih 
111.071 inlierjev, kar predstavlja 41,6 % vseh točk. Število poskusov oziroma iteracij bi lahko 
povečali ali zmanjšali s spreminjanjem pričakovanega deleža inlierjev, vendar smo ob tem ugotovili, 
da se njihovo število ob nespremenjenem pragu odstopanja spreminja le za kakšen odstotek. Če bi 
želeli povečati delež inlierjev, bi morali povečati prag odstopanja – 𝑡. Pri tem se izkaže, da se začnejo 
v skupino inlierjev vključevati tudi točke na obroču. To vpliva predvsem na spreminjanje višinske 
komponente centra krogle in polmera.  
 
Iz slik 39 in 40 ugotovimo, da so v skupini inlierjev predvsem točke spodnje polovice krogle. S tem 
potrjujemo, kar smo predvideli že v razdelku 6.3.3, kjer smo uporabljali le točke na spodnji polovici. 
Opazimo tudi, da ogromno točk na spodnji polovici pade v skupino outlierjev, kar kaže na to, da je 
razpršenost točk večja od 1 cm, ki smo ga določili za prag odstopanja. 
 
 
Slika 39: Prikaz krogli pripadajočih (rdeča) in nepripadajočih (modra) točk za vzhodni zvonik 
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Slika 40: Prikaz krogli pripadajočih (rdeča) in nepripadajočih (modra) točk za zahodni zvonik 
 
Da preverimo, ali smo z algoritmom RANSAC iz množice vhodnih podatkov res izločili tiste točke, ki 
optimalno določajo kroglo, rezultat iz preglednice 16 primerjamo s tistim iz preglednice 14. V 
preglednici 17 so rezultati izravnave po algoritmu RANSAC z odstopanji od tistih iz razdelka 6.3.3.  
 
Preglednica 17: Položaj cerkvenih zvonikov po algoritmu RANSAC v D96/TM 
ZVONIK Vzhodni 240-C1 Zahodni 240-C2 
Parameter RANSAC ∆ RANSAC ∆ 
𝒆𝟎 [m] 461.478,910 0,001 461.461,493 0,002 
𝒏𝟎 [m] 100.475,715 0,000 100.475,979 0,002 
𝑯𝟎 [m] 339,455 0,002 339,413 0,001 
∆ … razlika med položaji cerkvenih zvonikov po izravnavi spodnje polovice jabolka in po uporabi algoritma 
RANSAC (absolutne vrednosti) 
 
Razvidno je, da so odstopanja v preglednici 17 do velikosti 2 mm. Za nekaj milimetrov se vrednosti 
parametrov v izravnavi po algoritmu RANSAC ob različnih poskusih še vedno spreminjajo. Sklepamo 
lahko, da smo našli optimalno rešitev za položaj cerkvenih zvonikov, določen z uporabo terestričnega 
laserskega skeniranja. Vrednosti iz preglednice 17 bomo v nadaljevanju uporabili za primerjavo s 
položajem, določenim s klasično geodetsko izmero.  
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Za smiselno primerjavo potrebujemo tudi podatek o natančnosti določitve položaja cerkvenega 
zvonika. Pri klasični geodetski izmeri je to dokaj preprosto, saj ga ocenimo pri izravnavi geodetske 
mreže. Tudi v našem primeru smo imeli podatek o natančnosti koordinat oslonilnih točk, ki smo jih 
uporabili za georeferenciranje (preglednici 8 in 9).  
 
V programu RiSCAN PRO se pojavi težava z določanjem natančnosti koordinat točk v oblaku, saj 
lahko natančnost ob georeferenciranju oziroma registraciji ocenjujemo le na podlagi zadostnega 
števila veznih točk. Za posamezen skenogram smo imeli na voljo po štiri točke za georeferenciranje, 
zato smo lahko pridobili tudi podatek o natančnosti. Ob združitvi vseh treh skenogramov je vsem 
skupna le ena točka (C), še nekaj ostalih točk pa je vsaj v dveh skenogramih. Njihove natančnosti so 
prikazane v preglednici 11. V izravnavo krogle smo šli s predpostavko, da so vse točke določene z 
enako natančnostjo, matriki kofaktorjev in uteži sta tako enotski. Ocena natančnosti je ob tolikšni 
nadštevilnosti neuporabna, saj je vrednost referenčne variance a-posteriori zelo majhna. Posledično so 
tudi ocenjene natančnosti zelo majhne vrednosti. Na podlagi podatkov o natančnosti oslonilnih točk in 
georeferenciranja sklepamo, da je natančnost določitve položaja cerkvenih zvonikov okoli 5 mm. Bolj 
točnih vrednosti pa pri oceni natančnosti zaradi navedenih razlogov ne moremo določiti. 
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7 ANALIZA REZULTATOV 
Položaj obeh cerkvenih zvonikov trnovske cerkve, določen na osnovi parametrov, dobljenih z 
izravnavo krogle, smo v nadaljevanju primerjali s položajem, določenim na osnovi opazovanj klasične 
geodetske izmere. Horizontalni koordinati smo primerjali tudi s transformiranimi iz starega 
koordinatnega sistema na podlagi 7-parametrične transformacije s spletno aplikacijo SiTraNet.  
 
Rezultate klasične geodetske izmere je predstavil Šeme [1]. V preglednicah 18 in 19 je primerjava 
položajev klasične geodetske izmere in terestričnega laserskega skeniranja. 
 
Preglednica 18: Primerjava položajev klasične geodetske izmere in TLS – horizontalni položaj 
 
TLS Klasika TLS – klasika 
𝒆 [m] 𝒏 [m] 𝒆 [m] 𝒏 [m] ∆𝒆 [m] ∆𝒏 [m] 
240-C1 461.478,910 100.475,715 461.478,885 100.475,718 0,025 -0,003 
240-C2 461.461,493 100.475,979 461.461,480 100.475,982 0,013 -0,003 
 
Preglednica 19: Primerjava položajev klasične geodetske izmere in TLS – višine 
 
TLS Klasika  TLS – klasika 
𝑯 [m] 𝑯 [m] ∆𝑯 [m] 
240-C1 339,455 339,459 -0,004 
240-C2 339,413 339,417 -0,004 
 
Ob primerjavi položajev, določenih z različnimi merskimi tehnikami, ugotovimo razlike reda velikosti 
nekaj centimetrov. Odstopanja so precej večja pri horizontalnih koordinatah kot pri višinah in nekoliko 
večja pri komponenti 𝑒 v primerjavi z 𝑛. Razlika je, še posebej, če primerjamo vse vplive na določitev 
položajev, pričakovana. Pri klasični geodetski izmeri je položaj odvisen le od natančnosti izmere 
GNSS in klasične geodetske izmere. Šeme [1] navaja natančnost pri horizontalnih komponentah do 
2,5 mm. Za položaj, določen z metodo terestričnega laserskega skeniranja, ki smo ga opisali v tem 
magistrskem delu, pa moramo upoštevati še natančnost georeferenciranja in registracije, kar smo 
ocenili na 5 mm.  
 
Na območju v okolici trnovske cerkve so tri točke trajno stabilizirane. Te točke so bile uporabljene že 
pri določanju položaja s klasično geodetsko izmero (Šeme [1]). Dve izmed njih smo za vklop v 
državni koordinatni sistem uporabili tudi pri naši izmeri, tretja je bila drugačna. Že pri koordinatah teh 
dveh točk, ki smo jih v obeh primerih določili s statično metodo izmere GNSS, opazimo razlike do 
velikosti okoli 1,0 cm. Zato odstopanja, navedena v preglednici 18, niti niso tako presenetljiva.  
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Pri višinah smo ugotovili precej manjše razlike kot pri horizontalnem položaju in znašajo do 0,5 mm. 
Razlog, da smo pri višinah dobili precej bolj podobne rezultate, je najverjetneje v tem, da je bil 
geodetski datum za višine zagotovljen z višjo natančnostjo. V obeh primerih smo eni izmed točk, ki je 
bila v izravnavi uporabljena kot dana, višino določili z geometričnim nivelmanom, ki nam zagotovi 
boljšo rešitev kot izmera GNSS.  
 
V preglednici 20 je še primerjava položajev 7-parametrične transformacije in terestričnega laserskega 
skeniranja. Primerjan je samo horizontalni položaj, saj podatka o višini obeh zvonikov trnovske cerkve 
v starem koordinatnem sistemu, na topografijah, ni bilo na voljo. Rezultate transformacije smo 
pridobili z uporabo spletne aplikacije SiTraNet. Uporabili smo parametre za območje Osrednje 
Slovenije [25]. 
 
Preglednica 20: Primerjava položajev 7-parametrične transformacije in TLS 
 
TLS 7-parametrična transformacija TLS – 7-par. transf. 
𝒆 [m] 𝒏 [m] 𝒆 [m] 𝒏 [m] ∆𝒆 [m] ∆𝒏 [m] 
240-C1 461.478,910 100.475,715 461.478,924 100.475,673 -0,014 0,042 
240-C2 461.461,493 100.475,979 461.461,454 100.475,954 0,039 0,025 
 
Odstopanja v koordinatah 7-parametrične transformacije od naših rezultatov izravnave krogle so še 
nekoliko višja kot tista pri klasični geodetski izmeri. Možnost primerjave rezultatov s transformacijo iz 
starega v novi državni koordinatni sistem je ključna za smiselnost določanja koordinat cerkvenih 
zvonikov v novem koordinatnem sistemu. Omogoča nam določitev kakovosti transformacijskih 
parametrov. 
 
Ob tem preverimo še kakovost koordinat cerkvenih zvonikov trnovske cerkve v starem koordinatnem 
sistemu. Kakovost koordinat v različnih koordinatnih sistemih najlažje preverimo z izračunom količin, 
ki so od koordinatnega sistema neodvisne – relativna primerjava. Tako smo iz koordinat v starem 
koordinatnem sistemu, ki smo jih pridobili iz topografij, in našega rezultata po izravnavi krogle 
izračunali razdaljo med obema trigonometričnima točkama. Glede na rezultat v preglednici 21 lahko 
ob predpostavki zanesljivosti naših rezultatov sklepamo, da so bile koordinate v preteklosti slabše 
določene. 
 
Preglednica 21: Relativna primerjava položajev v D48/GK in D96/TM 
 
D48/GK D96/TM 
∆𝑫 [m] 𝒚 [m] 𝒙 [m] 𝑫𝑮𝑲 [m] 𝒆 [m] 𝒏 [m] 𝑫𝑻𝑴 [m] 
240-C1 461.849,930 99.989,220 
17,472 
461.478,910 100.475,715 
17,419 0,053 
240-C2 461.832,460 99.989,500 461.461,493 100.475,979 
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8 ZAKLJUČEK 
V okviru tega magistrskega dela smo določili položaj cerkvenih zvonikov trnovske cerkve v državnem 
koordinatnem sistemu D96/TM. Določitev 3D-položaja smo izvedli na podlagi oblakov točk, ki smo 
jih pridobili kot rezultat terestričnega laserskega skeniranja. Sam oblak točk oziroma več njih nam 
sicer lahko poda mnogo informacij o obravnavanem objektu, a nas so zanimale predvsem koordinate 
točke pod jabolkom zvonika v državnem koordinatnem sistemu. Za določitev kakovostnih koordinat 
smo morali vključiti tudi druge merske in računske metode. S statično metodo izmere GNSS smo 
zagotovili položaj treh trajno stabiliziranih točk, kar je bila osnova za vklop geodetske mreže, 
določene s klasično geodetsko izmero, v državni koordinatni sistem. Za kakovostnejšo določitev 
višinske komponente smo uporabili geometrični nivelman. Lahko torej trdimo, da smo položaj 
cerkvenih zvonikov določili na osnovi opazovanj izmere GNSS, geometričnega nivelmana, klasične 
geodetske izmere in terestričnega laserskega skeniranja.  
 
Veliko dela je bilo tudi z naknadno obdelavo: najprej za določitev koordinat točk na osnovi statičnih 
opazovanj izmere GNSS, nato z izračunom sredin girusov, redukcijo dolžin in izravnavo horizontalne 
geodetske mreže. Pri tem smo za zagotovitev geodetskega datuma uporabili S-transformacijo in 
izravnavo višinske mreže. Navedeno je bilo potrebno za zagotovitev kakovostnih koordinat oslonilnih 
točk, ki so služile za georeferenciranje skenogramov. Te smo na koncu še združili v enoten oblak točk, 
ga obrezali in na podlagi izravnave parametrov krogle določili položaj cerkvenih zvonikov.  
   
S primerjavo položajev, določenih le na osnovi klasične geodetske izmere, smo ugotovili, da smo 
določili kakovosten rezultat. Razlike so predvsem posledica nekoliko različnih položajev sicer 
identičnih točk, ki zagotavljajo geodetski datum, saj so višine precej bolj podobne kot horizontalne 
koordinate. Če se osredotočimo le na naš rezultat, smo naleteli na težavo z določitvijo natančnosti 
koordinat cerkvenih zvonikov. Pri obdelavi v programu RiSCAN PRO namreč težko sledimo oceni 
natančnosti georeferenciranja in registracije skenogramov. Vrednosti, ki jih navaja program, so 
nerealne, zato točnih podatkov o oceni natančnosti ob rezultatih ne moremo navajati.  
 
Če se še enkrat vrnemo na primerjavo z rezultati klasične geodetske izmere, ima metoda terestričnega 
laserskega skeniranja zagotovo potencial pri določanju položajev cerkvenih zvonikov. Vendar se 
pojavi vprašanje o smiselnosti uporabe, saj v primerjavi s klasično geodetsko izmero zahteva precej 
več tako terenskega dela kot tudi naknadne obdelave. Za zagotovitev osnove georeferenciranja 
moramo namreč storiti vse, kar je potrebno pri klasični geodetski izmeri, že za določitev končnega 
rezultata. Vsekakor je tak način določanja položajev zanimiva možnost, ki bi jo bilo vredno preizkusiti 
na kakšnem zvoniku, kjer je trigonometrična točka določena drugače in položaja ne bi mogli določiti z 
izravnavo parametrov krogle. 
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Priloga 1: Vhodna datoteka za izravnavo ravninske mreže (GemWin) 
 
*n 
'A'   461331,3190 100486,2510 
'B'   461364,7740 100584,1630 
'C'   461462,2450 100552,5670 
'B1'  461369,3456 100537,4184 
'D'   461415,9022 100474,4152 
'D1'  461512,3600 100532,0276 
'D2'  461478,8520 100508,6266 
'D3'  461443,9331 100494,9885 
*o 
1   'B'  'C'    0 00 00,0    1,00 1    
1   'B'  'B1'  73 83 82,3    1,00 1    
1   'B'  'A'  101 00 64,4    1,00 1    
1   'B'  'D1'   1 66 35,3    1,00 1    
1   'A'  'D'    0 00 00,0    1,00 1    
1   'A'  'B1' 331 83 44,3    1,00 1    
1   'A'  'B'  312 10 23,7    1,00 1    
1   'D'  'A'    0 00 00,0    1,00 1    
1   'D'  'D3' 150 83 51,4    1,00 1    
1   'D'  'D2' 159 45 15,7    1,00 1    
1   'D'  'C'  125 21 21,9    1,00 1    
1   'D2' 'D1'   0 00 00,0    1,00 1   
1   'D2' 'D'  207 11 84,5    1,00 1 
1   'D2' 'D3' 215 10 58,0    1,00 1 
1   'D2' 'C'  315 80 23,7    1,00 1 
1   'C'  'D'    0 00 00,0    1,00 1 
1   'C'  'B'   85 88 66,5    1,00 1 
1   'C'  'D1' 290 69 89,3    1,00 1 
1   'C'  'D2' 342 92 26,3    1,00 1 
1   'C'  'D3' 385 52 54,5    1,00 1 
2   'B'  'C'   102,47298     1,00 1     
2   'B'  'B1'   46,97623     1,00 1     
2   'B'  'A'   103,47253     1,00 1     
2   'B'  'D1'  156,54090     1,00 1     
2   'A'  'D'    85,42224     1,00 1     
2   'A'  'B1'   63,74614     1,00 1     
2   'A'  'B'   103,47247     1,00 1     
2   'D'  'A'    85,42213     1,00 1     
2   'D'  'D3'   34,76999     1,00 1     
2   'D'  'D2'   71,64685     1,00 1     
2   'D'  'C'    90,86418     1,00 1     
2   'D2' 'D1'   40,87044     1,00 1    
2   'D2' 'D'    71,64646     1,00 1 
2   'D2' 'D3'   37,48925     1,00 1 
2   'D2' 'C'    46,98361     1,00 1 
2   'C'  'D'    90,86388     1,00 1 
2   'C'  'B'   102,47242     1,00 1 
2   'C'  'D1'   54,16913     1,00 1 
2   'C'  'D2'   46,98393     1,00 1 
2   'C'  'D3'   60,42740     1,00 1 
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Priloga 2: Izhodna datoteka izravnave ravninske mreže (GemWin) 
 
Izravnava ravninske GEodetske Mreže 
Program: GEM3, ver.4.0, avg. 12 
Copyright (C) Tomaž Ambrozič & Goran Turk 
 
 Seznam PRIBLIŽNIH koordinat novih točk 
 ====================================== 
 
     Točka           Y                X 
                    (m)              (m) 
 A         461331,3190      100486,2510 
 B         461364,7740      100584,1630 
 C         461462,2450      100552,5670 
 B1        461369,3456      100537,4184 
 D         461415,9022      100474,4152 
 D1        461512,3600      100532,0276 
 D2        461478,8520      100508,6266 
 D3        461443,9331      100494,9885 
 
 Vseh točk je 8. 
 
 Pregled OPAZOVANJ 
 ================= 
 
Štev. Stojišče Vizura Opazov. smer    W    Utež   Dolžina    Du     Utež Gr 
                         (gradi)     (")            (m)     (m) 
1        B       C      0  0  0,0   0,000  1,00                           1 
2        B       B1    73 83 82,3   0,000  1,00                           1 
3        B       A    101  0 64,4   0,000  1,00                           1 
4        B       D1     1 66 35,3   0,000  1,00                           1 
 
5        A       D      0  0  0,0   0,000  1,00                           1 
6        A       B1   331 83 44,3   0,000  1,00                           1 
7        A       B    312 10 23,7   0,000  1,00                           1 
     
8        D       A      0  0  0,0   0,000  1,00                           1 
9        D       D3   150 83 51,4   0,000  1,00                           1 
10       D       D2   159 45 15,7   0,000  1,00                           1 
11       D       C    125 21 21,9   0,000  1,00                           1 
       
12       D2      D1     0  0  0,0   0,000  1,00                           1 
13       D2      D    207 11 84,5   0,000  1,00                           1 
14       D2      D3   215 10 58,0   0,000  1,00                           1 
15       D2      C    315 80 23,7   0,000  1,00                           1 
       
16       C       D      0  0  0,0   0,000  1,00                           1 
17       C       B     85 88 66,5   0,000  1,00                           1 
18       C       D1   290 69 89,3   0,000  1,00                           1 
19       C       D2   342 92 26,3   0,000  1,00                           1 
20       C       D3   385 52 54,5   0,000  1,00                           1 
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21       B       C                                   102,4730  0,0000  1,00 
22       B       B1                                   46,9762  0,0000  1,00 
23       B       A                                   103,4725  0,0000  1,00 
24       B       D1                                  156,5409  0,0000  1,00 
       
25       A       D                                    85,4222  0,0000  1,00 
26       A       B1                                   63,7461  0,0000  1,00 
27       A       B                                   103,4725  0,0000  1,00 
       
28       D       A                                    85,4221  0,0000  1,00 
29       D       D3                                   34,7700  0,0000  1,00 
30       D       D2                                   71,6469  0,0000  1,00 
31       D       C                                    90,8642  0,0000  1,00 
       
32       D2      D1                                   40,8704  0,0000  1,00 
33       D2      D                                    71,6465  0,0000  1,00 
34       D2      D3                                   37,4892  0,0000  1,00 
35       D2      C                                    46,9836  0,0000  1,00 
       
36       C       D                                    90,8639  0,0000  1,00 
37       C       B                                   102,4724  0,0000  1,00 
38       C       D1                                   54,1691  0,0000  1,00 
39       C       D2                                   46,9839  0,0000  1,00 
40       C       D3                                   60,4274  0,0000  1,00 
       
 Podan srednji pogrešek utežne enote smeri (a-priori ocena):  0,50 sekund. 
 Podan srednji pogrešek utežne enote dolžin (a-priori ocena):    1,000 mm. 
 
 Število enačb popravkov je               40. 
 - Število enačb popravkov za smeri je    20. 
 - Število enačb popravkov za dolžine je  20. 
 Število neznank je                       16. 
 - Število koordinatnih neznank je        16. 
 Defekt mreže je                           3. 
 Število nadštevilnih opazovanj je        22. 
 
 
 POPRAVKI približnih vrednosti 
 ============================= 
 
 Izravnava je izračunana klasično z normalnimi enačbami. 
 
  Točka      Dy       Dx         Do 
             (m)     (m)        (") 
    A     -0,0084   0,0045      0,0 
    B     -0,0092   0,0051      0,0 
    C     -0,0001   0,0051      0,0 
    B1    -0,0078  -0,0010 
    D      0,0054  -0,0050      0,0 
    D1     0,0070  -0,0019 
    D2     0,0069  -0,0029      0,0 
    D3     0,0061  -0,0039 
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 IZRAVNANE vrednosti koordinat in ANALIZA natančnosti 
 ==================================================== 
Točka        Y            X         My     Mx     Mp     a      b    Theta 
            (m)          (m)       (m)    (m)    (m)    (m)    (m)   (st.) 
 A      461331,3106  100486,2555 0,0008 0,0005 0,0009 0,0008 0,0005    83. 
 B      461364,7648  100584,1681 0,0007 0,0006 0,0009 0,0007 0,0005   113. 
 C      461462,2449  100552,5721 0,0005 0,0005 0,0007 0,0005 0,0004   132. 
 B1     461369,3378  100537,4174 0,0007 0,0006 0,0009 0,0007 0,0006   114. 
 D      461415,9076  100474,4102 0,0007 0,0004 0,0008 0,0007 0,0004    68. 
 D1     461512,3670  100532,0257 0,0008 0,0003 0,0009 0,0008 0,0003    82. 
 D2     461478,8589  100508,6237 0,0005 0,0003 0,0005 0,0005 0,0002    94. 
 D3     461443,9392  100494,9846 0,0006 0,0004 0,0007 0,0007 0,0004    68. 
       
 Srednji pogrešek utežne enote /m0/ je  2,45641. 
 [pvv] =   132,7467157091 
 [xx] vseh neznank =     0,0005060005 
 [xx] samo koordinatnih neznank =     0,0005060005 
 Srednji pogrešek aritmetične sredine /m_arit/ je  0,00055. 
       
 Srednji pogrešek smeri /m0*m0_smeri/ je  1,2282 sekund. 
 Srednji pogrešek dolžin /m0*m0_dol`in/ je    2,4564 milimetrov.  
 Največji položajni pogrešek /Mp_max/ je 0,0009 metrov. 
 Najmanjši položajni pogrešek /Mp_min/ je 0,0005 metrov. 
 Srednji položajni pogrešek /Mp_sred/ je 0,0008 metrov. 
 
 PREGLED opazovanih SMERI 
 ======================== 
 Smerni koti in dolžine so izračunani iz zaokroženih koordinat. 
 Smeri in smerni koti so izpisani v gradih. 
       
Nova točka: B                     Y =  461364,7648    X =  100584,1681 
                                       Orientacijski kot = 119 95 42,4 
Vizura Gr Utež  Opazov. smer Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek Dolžina 
  C    1  1,00    0  0  0,0   119 95 42,4   119 95 43,8    1,5    102,473 
  B1   1  1,00   73 83 82,3   193 79 24,7   193 79 25,4    0,7     46,974 
  A    1  1,00  101  0 64,4   220 96  6,8   220 95 99,7   -7,1    103,470 
  D1   1  1,00    1 66 35,3   121 61 77,7   121 61 82,6    4,9    156,541 
       
Nova točka: A                     Y =  461331,3106    X =  100486,2555 
                                       Orientacijski kot = 108 85 70,3 
Vizura Gr Utež  Opazov. smer Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek Dolžina 
  D    1  1,00    0  0  0,0   108 85 70,3   108 85 63,9   -6,4     85,422 
  B1   1  1,00  331 83 44,3    40 69 14,6    40 69 15,4    0,8     63,746 
  B    1  1,00  312 10 23,7    20 95 94,0    20 95 99,7    5,6    103,470 
       
Nova točka: D                     Y =  461415,9076    X =  100474,4102 
                                       Orientacijski kot = 308 85 59,6 
Vizura Gr Utež  Opazov. smer Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek Dolžina 
  A    1  1,00    0  0  0,0   308 85 59,6   308 85 63,9    4,3     85,422 
  D3   1  1,00  150 83 51,4    59 69 11,0    59 69 15,4    4,4     34,772 
  D2   1  1,00  159 45 15,7    68 30 75,3    68 30 69,9   -5,4     71,648 
  C    1  1,00  125 21 21,9    34  6 81,5    34  6 78,3   -3,2     90,865 
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Nova tocka: D2                     Y =  461478,8589    X =  100508,6237 
                                        Orientacijski kot =  61 18 85,5 
Vizura Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek Dolžina 
  D1   1  1,00     0  0  0,0    61 18 85,5    61 18 84,6   -0,9     40,871 
  D    1  1,00   207 11 84,5   268 30 70,0   268 30 69,9   -0,1     71,648 
  D3   1  1,00   215 10 58,0   276 29 43,5   276 29 46,1    2,5     37,489 
  C    1  1,00   315 80 23,7   376 99  9,2   376 99  7,7   -1,5     46,984 
       
Nova tocka: C                      Y =  461462,2449    X =  100552,5721 
                                        Orientacijski kot = 234  6 79,3 
Vizura Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot Popravek Dolžina 
  D    1  1,00     0  0  0,0   234  6 79,3   234  6 78,3  -0,9     90,865 
  B    1  1,00    85 88 66,5   319 95 45,8   319 95 43,8  -1,9    102,473 
  D1   1  1,00   290 69 89,3   124 76 68,6   124 76 67,2  -1,4     54,170 
  D2   1  1,00   342 92 26,3   176 99  5,6   176 99  7,7   2,1     46,984 
  D3   1  1,00   385 52 54,5   219 59 33,8   219 59 35,8   2,1     60,427 
 
 PREGLED merjenih DOLŽIN 
 ======================= 
 Dolžine so izračunane iz zaokroženih koordinat. 
 Multiplikacijska konstanta ni bila izračunana ( = 1). 
 Adicijska konstanta ni bila izračunana ( = 0 metra). 
 Od    Do     Utež   Merjena  Modulirana Definitivna Popravek Projekcij. 
točke točke   dolž.  dolžina  Mer.*Mk+Ak  Proj.-Du   Mod.dolž. iz koo. 
 B     C      1,00   102,4730  102,4730   102,4728   -0,0002   102,4728 
 B     B1     1,00    46,9762   46,9762    46,9738   -0,0024    46,9738 
 B     A      1,00   103,4725  103,4725   103,4701   -0,0024   103,4701 
 B     D1     1,00   156,5409  156,5409   156,5415    0,0006   156,5415 
 A     D      1,00    85,4222   85,4222    85,4223    0,0000    85,4223 
 A     B1     1,00    63,7461   63,7461    63,7464    0,0003    63,7464 
 A     B      1,00   103,4725  103,4725   103,4701   -0,0024   103,4701 
 D     A      1,00    85,4221   85,4221    85,4223    0,0001    85,4223 
 D     D3     1,00    34,7700   34,7700    34,7718    0,0018    34,7718 
 D     D2     1,00    71,6469   71,6469    71,6480    0,0011    71,6480 
 D     C      1,00    90,8642   90,8642    90,8649    0,0007    90,8649 
 D2    D1     1,00    40,8704   40,8704    40,8711    0,0007    40,8711 
 D2    D      1,00    71,6465   71,6465    71,6480    0,0015    71,6480 
 D2    D3     1,00    37,4892   37,4892    37,4888   -0,0004    37,4888 
 D2    C      1,00    46,9836   46,9836    46,9839    0,0003    46,9839 
 C     D      1,00    90,8639   90,8639    90,8649    0,0010    90,8649 
 C     B      1,00   102,4724  102,4724   102,4728    0,0004   102,4728 
 C     D1     1,00    54,1691   54,1691    54,1699    0,0008    54,1699 
 C     D2     1,00    46,9839   46,9839    46,9839    0,0000    46,9839 
 C     D3     1,00    60,4274   60,4274    60,4270   -0,0004    60,4270 
matrika L 
  1    0,00000    0,35355   -0,18130 
  2    0,35355    0,00000    0,47074 
  3    0,00000    0,35355    0,32507 
  4    0,35355    0,00000    0,29772 
  5    0,00000    0,35355    0,16167 
  6    0,35355    0,00000   -0,20637 
  7    0,00000    0,35355    0,08332 
  8    0,35355    0,00000    0,27408 
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  9    0,00000    0,35355   -0,24251 
 10    0,35355    0,00000    0,03330 
 11    0,00000    0,35355    0,05544 
 12    0,35355    0,00000   -0,46555 
 13    0,00000    0,35355   -0,06558 
 14    0,35355    0,00000   -0,29226 
 15    0,00000    0,35355   -0,13611 
 16    0,35355    0,00000   -0,11167 
E 
 1  0,00000  0,35355  0,00000  0,35355  0,00000  0,35355  0,00000  ... 
 2  0,35355  0,00000  0,35355  0,00000  0,35355  0,00000  0,00000  ... 
 3 -0,18130  0,47074  0,32507  0,29772  0,16167 -0,20637  0,00000  ... 
 
 Seznam točk, katere določajo NOV datum za S-transformacijo 
 ========================================================== 
 yA              xA          
 yB              xB          
 yC              xC          
 
 IZRAČUNANA matrika S 
 ==================== 
1   0,4563  0,2105 -0,1675  0,0820 -0,2889 -0,2925  0,0000  0,0000     
0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 
2   0,2105  0,4560 -0,1660 -0,4154 -0,0445 -0,0406  0,0000  0,0000     
0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 
3  -0,1675 -0,1660  0,5359 -0,0647 -0,3684  0,2307  0,0000  0,0000     
0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 
4   0,0820 -0,4154 -0,0647  0,6347 -0,0173 -0,2193  0,0000  0,0000     
0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 
5  -0,2889 -0,0445 -0,3684 -0,0173  0,6573  0,0618  0,0000  0,0000     
0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 
6  -0,2925 -0,0406  0,2307 -0,2193  0,0618  0,2599  0,0000  0,0000     
0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 
7  -0,3471  0,0138 -0,3225  0,0054 -0,3304 -0,0191  1,0000  0,0000     
0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 
8   0,0644 -0,3978 -0,0508 -0,3584 -0,0136 -0,2437  0,0000  1,0000     
0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 
9  -0,5891  0,2560 -0,1316  0,0997 -0,2793 -0,3558  0,0000  0,0000     
1,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 
10 -0,1145 -0,2188  0,0903 -0,2887  0,0242 -0,4925  0,0000  0,0000    
0,0000  1,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0.0000  0,0000  0,0000 
11 -0,3678  0,0345 -0,3062  0,0134 -0,3261 -0,0479  0,0000  0,0000    
0,0000  0,0000  1,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 
12 -0,4851  0,1522  0,3825 -0,1443  0,1026 -1,0079  0,0000  0,0000    
0,0000  0,0000  0,0000  1,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 
13 -0,4577  0,1245 -0,2353  0,0485 -0,3070 -0,1730  0,0000  0,0000    
0,0000  0.0000  0,0000  0,0000  1,0000  0,0000  0,0000  0,0000 
14 -0,3563  0,0233  0,2810 -0,1944  0,0753 -0,8289  0,0000  0,0000    
0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  1,0000  0,0000  0,0000 
15 -0,5101  0,1769 -0,1940  0,0689 -0,2960 -0,2458  0,0000  0,0000    
0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  1,0000  0,0000 
16 -0,2222 -0,1110  0,1752 -0,2467  0,0470 -0,6423  0,0000  0,0000    
0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  1,0000 
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 IZRAČUNANI popravki po S-transformaciji 
 ======================================= 
    Točka         dY          dX 
                  (m)         (m) 
      A         -0,0024     -0,0005 
      B         -0,0034      0,0001 
      C          0,0058      0,0004 
      B1        -0,0019     -0,0059 
      D          0,0115     -0,0098 
      D1         0,0130     -0,0065 
      D2         0,0129     -0,0076 
      D3         0,0121     -0,0087 
 
 IZRAVNANE vrednosti koordinat in ANALIZA natančnosti po S-transformaciji 
 ======================================================================== 
Točka        Y            X         My     Mx     Mp     a      b    Theta 
            (m)          (m)       (m)    (m)    (m)    (m)    (m)   (st.) 
  A     461331,3166  100486,2505 0,0004 0,0005 0,0007 0,0006 0,0002    39. 
  B     461364,7706  100584,1631 0,0005 0,0004 0,0007 0,0005 0,0004    78. 
  C     461462,2508  100552,5674 0,0007 0,0002 0,0007 0,0007 0,0002    89. 
  B1    461369,3437  100537,4125 0,0005 0,0008 0,0009 0,0008 0,0005     8. 
  D     461415,9137  100474,4054 0,0011 0,0006 0,0012 0,0011 0,0006    76. 
  D1    461512,3730  100532,0211 0,0010 0,0005 0,0011 0,0010 0,0005    94. 
  D2    461478,8649  100508,6190 0,0008 0,0006 0,0010 0,0008 0,0006    84. 
  D3    461443,9452  100494,9798 0,0010 0,0006 0,0012 0,0010 0,0006    70. 
 
 Srednji pogresek utezne enote /m0/ je  2,45641. 
 [pvv] =   132,7467157091 
 [xx] samo koordinatnih neznank =     0,0005060005 
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Priloga 3: Vhodna datoteka za izravnavo višinske mreže (VimWin) 
 
*5 
*d 
'C'     292,56570 
*n 
'A'     293,1780 
'B'     293,6726 
'B1'    293,1312 
'D'     293,3551 
'D1'    293,3639 
'D2'    294,0726 
'D3'    293,8116 
*E 
'km' 
*o 
'B'  'C'   -1,18518    95,231640 
'B'  'B1'  -0,53964   226,57588            
'B'  'A'   -0,48675    93,400642                 
'B'  'D1'  -0,31295    20,403954 
'A'  'D'    0,17095   137,04338 
'A'  'B1'  -0,04907   123,04450 
'A'  'B'    0,49286    93,400750 
'D'  'A'   -0,17096   137,04374 
'D'  'D3'   0,45526   413,58127 
'D'  'D2'   0,71543   194,80755 
'D'  'C'   -0,86580   121,11964 
'D2' 'D1'  -0,70844   299,33078 
'D2' 'D'   -0,71627   194,80967 
'D2' 'D3'  -0,26066   355,75949 
'D2' 'C'   -1,58126   453,00942 
'C'  'D'    0,86444   121,12044 
'C'  'B'    1,18404    95,232681 
'C'  'D1'   0,87218   170,39870 
'C'  'D2'   1,58101   453,00325 
'C'  'D3'   1,31993   136,93112 
*K    
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Priloga 4: Izhodna datoteka izravnave višinske mreže (VimWin) 
 
Izravnava VIšinske geodetske Mreže 
Program: VIM, ver,5,0, mar, 07 
Copyright (C) Tomaž Ambrožič & Goran Turk 
 
 NADMORSKE VIŠINE REPERJEV 
 ========================================= 
 Reper             Nadm. viš.    Opomba 
 
   C               292,56570    Dani reper 
   A               293,17800    Novi reper 
   B               293,67260    Novi reper 
   B1              293,13120    Novi reper 
   D               293,35510    Novi reper 
   D1              293,36390    Novi reper 
   D2              294,07260    Novi reper 
   D3              293,81160    Novi reper 
 
 Število vseh reperjev  =    8 
 Število danih reperjev =    1 
 Število novih reperjev =    7 
 
 MERITVE VIŠINSKIH RAZLIK IN DOLŽIN 
 ======================================================== 
 Reper            Reper               Merjena     Merjena 
 zadaj            spredaj           viš. razlika   dolžina 
 
   B                C                 -1,18518    95,2316 
   B                B1                -0,53964   226,5759 
   B                A                 -0,48675    93,4006 
   B                D1                -0,31295    20,4040 
   A                D                  0,17095   137,0434 
   A                B1                -0,04907   123,0445 
   A                B                  0,49286    93,4008 
   D                A                 -0,17096   137,0437 
   D                D3                 0,45526   413,5813 
   D                D2                 0,71543   194,8075 
   D                C                 -0,86580   121,1196 
   D2               D1                -0,70844   299,3308 
   D2               D                 -0,71627   194,8097 
   D2               D3                -0,26066   355,7595 
   D2               C                 -1,58126   453,0094 
   C                D                  0,86444   121,1204 
   C                B                  1,18404    95,2327 
   C                D1                 0,87218   170,3987 
   C                D2                 1,58101   453,0032 
   C                D3                 1,31993   136,9311 
 
 Število opazovanj =   20 
 
 Vektor normalnih enačb je zaseden   0,00 %. 
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 ENAČBE POPRAVKOV VIŠINSKIH RAZLIK 
 ================================================================== 
  Št. Reper         Reper                Koeficienti  
  Op. zadaj         spredaj              a1   a2      f         Utež 
 
   1   B              C                  1.   0.   -0,07828    0,0105 
   2   B              B1                 1.  -1.    0,00176    0,0044 
   3   B              A                  1.  -1.    0,00785    0,0107 
   4   B              D1                 1.  -1.   -0,00425    0,0490 
   5   A              D                 -1.   1.    0,00615    0,0073 
   6   A              B1                 1.  -1.   -0,00227    0,0081 
   7   A              B                 -1.   1.    0,00174    0,0107 
   8   D              A                  1.  -1.    0,00614    0,0073 
   9   D              D3                -1.   1.    0,00124    0,0024 
  10   D              D2                -1.   1.    0,00207    0,0051 
  11   D              C                  1.   0.   -0,07640    0,0083 
  12   D2             D1                 1.  -1.    0,00026    0,0033 
  13   D2             D                  1.  -1.    0,00123    0,0051 
  14   D2             D3                 1.  -1.    0,00034    0,0028 
  15   D2             C                  1.   0.   -0,07436    0,0022 
  16   C              D                  0.   1.   -0,07504    0,0083 
  17   C              B                  0.   1.   -0,07714    0,0105 
  18   C              D1                 0.   1.   -0,07398    0,0059 
  19   C              D2                 0.   1.   -0,07411    0,0022 
  20   C              D3                 0.   1.   -0,07403    0,0073 
 
 IZRAČUNANI POPRAVKI VIŠINSKIH RAZLIK 
 ===================================================================== 
  Št. Reper         Reper            Merjena     Popravek  Definitivna 
  Op. zadaj         spredaj        viš.razlika  viš.razlike viš.razlika 
 
   1   B              C              -1,18518     0,00055    -1,18463 
   2   B              B1             -0,53964     0,00032    -0,53932 
   3   B              A              -0,48675    -0,00332    -0,49007 
   4   B              D1             -0,31295     0,00010    -0,31285 
   5   A              D               0,17095    -0,00029     0,17066 
   6   A              B1             -0,04907    -0,00018    -0,04925 
   7   A              B               0,49286    -0,00279     0,49007 
   8   D              A              -0,17096     0,00030    -0,17066 
   9   D              D3              0,45526    -0,00037     0,45489 
  10   D              D2              0,71543     0,00026     0,71569 
  11   D              C              -0,86580     0,00058    -0,86522 
  12   D2             D1             -0,70844    -0,00069    -0,70913 
  13   D2             D              -0,71627     0,00058    -0,71569 
  14   D2             D3             -0,26066    -0,00014    -0,26080 
  15   D2             C              -1,58126     0,00035    -1,58091 
  16   C              D               0,86444     0,00078     0,86522 
  17   C              B               1,18404     0,00059     1,18463 
  18   C              D1              0,87218    -0,00040     0,87178 
  19   C              D2              1,58101    -0,00010     1,58091 
  20   C              D3              1,31993     0,00018     1,32011 
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 Srednji pogrešek utežne enote,  m0 =  0,000131. 
 
 Izračunano odstopanje = -779,12 mm (s = ******* km). 
 
 Dopustni odstopanji v sklenjeni niv, zanki: 
 - mreža NVM                 f = +- 1,*SQRT(s+0,04*s2) = 789,5 mm 
 - mestna niv, mreža 1, reda f = +- 2,*SQRT(s+0,04*s2) = ***** mm 
 
 IZRAVNANE NADMORSKE VIŠINE REPERJEV 
 ================================================================= 
 Reper             Približna    Popravek   Definitivna   Sred.pog. 
                     višina      višine       višina      višine   
 
   A               293,17800     0,08226    293,26026     0,00090 
   B               293,67260     0,07773    293,75033     0,00071 
   B1              293,13120     0,07981    293,21101     0,00140 
   D               293,35510     0,07582    293,43092     0,00077 
   D1              293,36390     0,07358    293,43748     0,00082 
   D2              294,07260     0,07401    294,14661     0,00103 
   D3              293,81160     0,07421    293,88581     0,00122 
 
 IZRAČUN OBČUTLJIVOSTI VIŠINSKE MREŽE 
========================================================================== 
 Št. Reper          Reper          Qll      Sred.pog.    Qvv         r 
 Op. zadaj          spredaj                 viš.razl. 
 
 1     B              C          29,46357    0,00071   65,76807   0,69061 
 2     B              B1         93,17413    0,00127  133,40175   0,58877 
 3     B              A          31,98588    0,00074   61,41476   0,65754 
 4     B              D1         17,94696    0,00056    2,45699   0,12042 
 5     A              D          43,03883    0,00086   94,00455   0,68595 
 6     A              B1         83,70230    0,00120   39,34220   0,31974 
 7     A              B          31,98588    0,00074   61,41487   0,65754 
 8     D              A          43,03883    0,00086   94,00491   0,68595 
 9     D              D3         98,14657    0,00130  315,43470   0,76269 
 10    D              D2         56,58413    0,00099  138,22342   0,70954 
 11    D              C          34,49588    0,00077   86,62376   0,71519 
 12    D2             D1         78,27562    0,00116  221,05516   0,73850 
 13    D2             D          56,58413    0,00099  138,22554   0,70954 
 14    D2             D3        112,46166    0,00139  243,29783   0,68388 
 15    D2             C          62,10524    0,00103  390,90418   0,86291 
 16    C              D          34,49588    0,00077   86,62456   0,71519 
 17    C              B          29,46357    0,00071   65,76911   0,69061 
 18    C              D1         39,17122    0,00082  131,22748   0,77012 
 19    C              D2         62,10524    0,00103  390,89801   0,86290 
 20    C              D3         85,93801    0,00122   50,99311   0,37240 
 
 Skupno število nadštevilnosti je  13,00000000. 
 Povprečno število nadštevilnosti je   0,65000000. 
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Priloga 5: Programska koda – Izravnava parametrov krogle (Matlab) 
 
% Izravnava parametrov krogle 
 clear all 
 clc 
 format long g; 
 
% Vhodni oblak točk 
 X = dlmread('krogla.txt'); 
 X(:,4) = []; 
 c = [mean(X)]; 
 r = 0.25; 
 nzn = [c r]'; 
 ods = 1; 
 
% Izravnava po MNK – iterativni postopek 
 for n = 1:5 
     c = nzn(1:3,1)'; 
     r = nzn(4,1); 
     N = 0; t = 0;  
% Zaporedni postopek izravnave 
     for i = 1:size(X,1) 
        ai = 2*(X(i,:)-c);  
        bi = [-ai,-2*r]; 
        fi = r^2-sum((X(i,:)-c).^2); 
        Ni = bi'*(ai*ai')^-1*bi; 
        ti = bi'*(ai*ai')^-1*fi; 
        N = N+Ni; 
        t = t+ti; 
     end 
% Rezultat posameznega iterativnega koraka 
     delta = N^-1*t; 
     nzn = nzn+delta 
 end 
 
% Grafični prikaz rezultatov 
 figure 
  x=nzn(1,1); 
  y=nzn(2,1); 
  z=nzn(3,1); 
  r=nzn(4,1); 
  [x,y,z] = sphere; 
scatter3(X(:,1),X(:,2),X(:,3),'r.'), axis equal 
  hold on  
  lightGrey = 0.5*[1 1 1]; 
surface(x*nzn(4,1)+nzn(1,1),y*nzn(4,1)+nzn(2,1),z*nzn(4,1)+nzn(3,1),'FaceCo
lor', 'none','EdgeColor',lightGrey) % centered at (3,-2,0)  
  grid off 
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Priloga 6: Programska koda – Izravnava parametrov krogle na vzorcu – funkcija (Matlab) 
 
% Izravnava parametrov krogle – funkcija (fitkro_ransac) za algoritem 
RANSAC 
 
  function [c,r] = fitkro(X) 
    c = [mean(X)]; 
    r = 0.25; 
    nzn = [c r]'; 
    ods = 1; 
 
% Izravnava po MNK – iterativni postopek 
 for n = 1:5 
     c = nzn(1:3,1)'; 
     r = nzn(4,1); 
     N = 0; t = 0;  
% Zaporedni postopek izravnave 
     for i = 1:size(X,1) 
        ai = 2*(X(i,:)-c);  
        bi = [-ai,-2*r]; 
        fi = r^2-sum((X(i,:)-c).^2); 
        Ni = bi'*(ai*ai')^-1*bi; 
        ti = bi'*(ai*ai')^-1*fi; 
        N = N+Ni; 
        t = t+ti; 
     end 
% Rezultat posameznega iterativnega koraka 
     delta = N^-1*t; 
     nzn = nzn+delta 
 end 
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Priloga 7: Programska koda – Postopek algoritma RANSAC (Matlab) 
 
% Algoritem RANSAC 
 clearvars -except X; 
 clc; 
 format long g; 
 
% Vhodni oblak točk 
 X = dlmread('Dkrogla.txt'); 
 X(:,4)=[]; 
 ps = pointCloud(X); 
 
% Grafični prikaz vhodnega oblaka točk 
 figure(1) 
 pcshow(ps) 
 title('Oblak točk') 
 
% Parametri algoritem RANSAC 
 u = 0.40; 
 t = 0.01; 
 N = ceil(log(1-0.99)/log(1-u^4)) 
 
% Izravnava po MNK – iterativni postopek 
 maxin = 0; 
 
 for i = 1:N 
     vzor = X(randi(size(X,1),4,1),:); 
     [c,r] = fitkro_ransac(vzor); 
 
     for k = 1:size(X,1) 
         odd(k) = abs(sqrt(sum((X(k,:)-c).^2,2))-r)<t; 
     end 
 
     stin = sum(odd); 
 
     if stin > maxin; 
        maxin = stin; 
        fprintf('poskus:%3d  %7d  %4.1f%%\n',[i,stin,stin/size(X,1)*100]) 
        REZ = X(odd,:); 
        ost = X(~odd,:); 
        nzn=[c r]';  
     end    
      
 end 
 
% Grafični prikaz rezultatov 
 figure(2) 
 scatter3(REZ(:,1),REZ(:,2),REZ(:,3),2,'r.'); hold on; axis equal 
 scatter3(ost(:,1),ost(:,2),ost(:,3),2,'b.'); 
 title('Vzhodni zvonik inlier/outlier') 
 
